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I. Ueber die Leitungsfähigkeit des Eisens für 
die Wärme; von @. Kirchhoff und 
G. Hansemann. 
(Der Akademie der Wissensch. zu Berlin vorgelegt am 20. Nov. 11) 


Es soll im Folgenden eine neue Methode auseinander 
gesetzt werden, die wir angewandt haben, um die Leitungs- 
fähigkeit des Eisens für die Wärme, oder vielmehr das. u 
Verhältniss dieser Leitungsfähigkeit zu dem Producte aus — 
specifischer Wärme und Dichtigkeit zu bestimmen. Die — 
Resultate der Messungen dieser (irösse, die bisher aus- 
geführt sind, zeigen grosse Unterschiede; der Grund hier- 
von kann unserer Meinung nach darin liegen, dass bi 
den meisten derselben die Wärmemengen, die der dm 
Versuche unterworfene Körper nach aussen hin abgab oder 
von aussen aufnahm, nicht in genügender Weise in Rech- 
nung gezogen sind; mit Hülfe des Begriffs der äussern 
Wirmeleitungsfihigkeit, der zu diesem Zwecke in 
geführt worden ist, kann derselbe nur unvollkommen r- 
reicht werden. Die Ueberlegenheit der neueren, namentlich 
der von F. Neumann angegebenen Methoden über die © 
älteren beruht vorzugsweise darauf, dass bei ihnen die Ab- b> 
leitung der Wärme nach aussen von geringerem Einfluss 
auf den Werth ist, der sich für die zu bestimmende Grösse 
ergibt. Immerhin findet aber auch bei ihnen ein solcher 
Einfluss in erheblichem Maasse statt. Bei der Methode, 
die wir angewandt haben, glauben wir diesen Einfluss noch 
weiter herabgedrückt zu haben, und dadurch zu einem 
zuverlässigern Werthe geführt zu sein, als die bisher ge- 


wonnenen sind. 
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Der ideale Fall, den wir bei unseren Versuchen nähe- 
rungsweise zu verwirklichen gesucht haben, ist dieser: Das 
leitende Medium ist nur durch eine Ebene begrenzt und 
hat bis zu einem gewissen Augenblick überall dieselbe 
Temperatur; in diesem-Augenblick wird in der Grenzfläche 
eine andere constante Temperatur erzeugt. Kennt man 
die Aenderung, welche die Temperatur in einem bestimmten 
Abstande von der Grenzfläche nach einem bestimmten 
Zeitraume erfahren hat, so kann man aus dem Verhältniss 
dieser zur Temperaturänderung in der Grenzfläche den 
Quotienten aus dem Producte der specifischen Wärme und 
der Dichtigkeit in die Leitungsfähigkeit des Mediums nach 
einer bekannten einfachen Formel berechnen. 

Wir benutzten eine Eisenmasse von der Gestalt eines 
Würfels von 140 mm Seite; eine Kante war vertical ge- 
stellt, und gegen eine Seitenfläche wurde, nachdem der 
Würfel längere Zeit sich selbst überlassen worden war, 
aus einer Brause ein kräftiger Wasserstrom geleitet, der 
um einige Grade wärmer oder kälter war als der Beobach- 
tungsraum. Es war dafür gesorgt, dass die Temperatur 
in einigen Punkten der geraden Linie, die in der Mitte 
der bespritzten Seitenfläche senkrecht auf dieser steht, ge- 
messen werden konnte; zu jedem dieser Punkte führt näm- 
lich ein verticaler, enger Canal, dazu bestimmt, die eine 
Löthstelle einer aus dünnen Drähten von Neusilber und 
Kupfer gebildeten Thermokette aufzunehmen, deren andere 
Löthstelle in einer constanten Temperatur sich befand, 
und die mit einem Spiegelgalvanometer verbunden werden 
konnte. Es war nöthig, an der Scala des Galvanometers 
Ablesungen zu machen, während der Magnet desselben in 
lebhafter Bewegung war; das wurde ermöglicht durch einen 
Chronographen, mit dessen Hülfe der Beobachter die Zeit- 
punkte markirte, in denen der Verticalfaden des Fernrohrs 
durch gewisse Theilstriche ging, deren Zahlen er gleich- 
zeitig einem Gehülfen dictirte. 

Mannichfaltige Betrachtungen waren nöthig, um die 
Verschiedenheiten zwischen der hergestellten Anordnung 


und de 
sichtig 
Es 
Seitenf 
Beweg 
deuten 
berech 
die in 
würfel: 
N 
Vorde: 
wir es 
Const 
indem 
tungsr 
ten, d 
eine |] 
fortge 
fernte 
hierbe 
die ei 
bindw 
ander! 
kann 
Canal 
kette, 
entwic 
am O 
stattfi 
gar n 
sind, | 
man | 
liert, 
bei de 
A 
die e) 
und a 


’ 
- 
Kir. 
~. 
“us 
5 
- 
se i 
: 
. 


G. Kirchhoff u. G. Hansemann. 8 


und dem vorher bezeichneten idealen Falle zu berück- 
sichtigen. 

Es war zunächst der Einfluss zu untersuchen, den die 
Seitenflächen und die Hinterfläche des Würfels auf die 
Bewegung der Wärme in ihm ausübt. Dieser nur unbe- 
deutende Einfluss lässt sich mit der nöthigen Genauigkeit 
berechnen, wenn man auch nur rohe Näherungswerthe für 
die innere und die äussere Leitungsfihigkeit des Eisen- 
würfels zu Hülfe zieht. 

Näherungsweise wird die Temperatur der bespritzten 
Vorderfläche des Würfels eine constante sein; doch hielten 
wir es für geboten, uns von der Voraussetzung dieser 
Constanz unabhängig zu machen. Wir erreichten das, 
indem wir bei jedem Versuch eine fortlaufende Beobach- 
tungsreihe über die Temperatur in einem Punkte anstell- 
ten, der nur 5,46 mm von der Vorderfläche entfernt ist, 
eine Beobachtungsreihe, die fast bis zu dem Zeitpunkte 
fortgesetzt wurde, in dem die Temperatur in einem ent- 
ferntern Punkte beobachtet werden musste. Es dienten 
hierbei zwei ganz gleiche Thermoketten, von denen zuerst 
die eine, dann die andere mit dem Galvanometer in Ver- 
bindung gesetzt war. Diese Methode gewährt noch einen 
andern Nutzen. Durch die Galvanometerbeobachtungen 
kann nur ermittelt werden die Temperatur der in den 
Canal des Würfels eingesenkten Löthstelle der Thermo- 
kette, während in den aus der Theorie der Wärmeleitung 
entwickelten Gleichungen die Temperatur vorkommt, welche 
am Orte der Mitte des Bodens des Canals zur selben Zeit 


stattfinden würde, wenn der Canal und die Thermokette _ 


gar nicht vorhanden wären. Diese beiden Temperaturen 
sind, genau genommen, nicht dieselben. Der Fehler, den 
man begeht, indem man die eine für die andere setzt, ver- 
liert, wie zu zeigen versucht werden soll, seinen Einfluss 
bei der genannten Versuchsmethode. 

Aus den Galvanometerbeobachtungen ist zunächst auf 
die electromotorische Kraft der benutzten Thermokette 
und aus dieser auf die Temperatur der eingesenkten Löth- 
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stelle zu schliessen. Misst man die Ablenkung der Gleich- 
gewichtslage der Galvanometernadel durch Ströme von 
verschiedener Intensität, so ist bei unserm Instrumente 
diese Intensität, also bei gleichbleibendem Widerstande 
auch die electromotorische Kraft, proportional mit der 
der Ablenkung entsprechenden Zahl von Scalentheilen; 
eine Abweichung von dieser Proportionalität haben wir 
bei unserm Galvanometer nicht auffinden können. Will 
man die electromotorische Kraft aus Beobachtungen be- 
stimmen, bei denen die Galvanometernadel in Bewegung 
ist, so muss man zur Differentialgleichung der Bewegung 
der Nadel zurückgehen und es müssen die in dieser vor- 
kommenden Constanten durch vorgängige Versuche be- 
stimmt sein. Zu diesen Constanten gehört die Schwin- 
gungsdauer und die Dämpfung. Wir fanden es nöthig, 
noch eine Constante einzuführen und zu bestimmen. Die 
Nadel unseres Galvanometers bestand aus einem nahe 
astatischen System, und ein nicht unerheblicher Theil der 
Richtkraft rührte von dem Aufhängungsfaden her; die 
elastische Nachwirkung dieses machte sich bei den Beob- 
achtungen in sehr deutlicher Weise geltend. Mit befrie- 
digendem Erfolge haben wir versucht, den Einfluss der 
elastischen Nachwirkung zu berücksichtigen und unschäd- 
lich zu machen mit Hülfe der von Hrn. Boltzmann auf- 
gestellten Theorie derselben. Es führt diese eine neue 
Constante ein, die durch vorläufige Versuche bestimmt 
werden musste. 

Die electromotorische Kraft einer Thermokette bei 
einer Temperaturdifferenz der Löthstellen von wenigen 
Graden pflegt als proportional mit dieser Temperaturdiffe- 
renz angenommen zu werden. Die Beziehungen, welche 
Hr. Avenarius bei einigen Thermoketten zwischen der 
electromotorischen Kraft und den Temperaturen ihrer Löth- 
stellen gefunden hat, zeigten uns aber, dass die Annahme 
jener Proportionalität bei unseren Messungen einen nicht 
zu vernachlässigenden Fehler herbeiführen konnte. Wir 
haben daher die Form des Avenarius’schen Gesetzes für 
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unsere Thermoketten als gültig angenommen und die darin 


vorkommenden Constanten durch besondere Versuche be- 
stimmt, bei denen die Temperaturen mit Hülfe eines Jolly’- 
schen Luftthermometers gemessen wurden. Nach der so 
hergeleiteten Gleichung haben wir dann bei den Wärme- 
leitungsversuchen die Temperaturdifferenz der Löthstellen 
der Thermöketten aus ihrer electromotorischen Kraft be- 
rechnet. 

Bei diesem kurzen Bericht über den Gang unserer 
Untersuchung ist ein Punkt noch zu erwähnen. Wir haben 
bei derselben, wie es bei ähnlichen Untersuchungen zu 
geschehen pflegt, zunächst angenommen, dass die Leitungs- 
fähigkeit und das Product aus specifischer Wärme und 
Dichtigkeit von der Temperatur unabhängig sind, während 
thatsächlich diese beiden Grössen mit der Temperatur sich 
ändern. Bei Rücksicht hierauf muss man die Frage stellen, 
für welche Temperatur der Werth der Leitungsfähig- 
keit (und der Werth des Verhältnisses dieser zu dem Pro- 
duct aus specifischer Wärme und Dichtigkeit) gilt, der ohne 
diese Rücksicht aus den Beobachtungen berechnet ist. Bei 
der von uns gewählten Methode lässt sich diese Frage be- 
antworten, wenn man annimmt, dass jene beiden Grössen 
innerhalb des in Betracht kommenden Temperaturintervalls 


lineare Functionen der Temperatur sind und sich nur 


wenig ändern. Mit Hülfe der Gleichung, die sich hierbei 


ergibt, und bei Benutzung einer Angabe von Bede über — 


die specifische Wärme des Eisens bei verschiedenen Tem- 
peraturen haben wir aus unseren Beobachtungen abgeleitet. 


dass die Leitungsfähigkeit des Eisens, dividirt durch das © 


Product aus seiner specifischen Wärme und seiner Dichtig- 
keit, bei der Temperatur + 


= 16,94 — 0,034 (# — 15) 


ist, wenn die Temperatur nach Celsius’schen Graden ge- 
messen wird, und die Einheiten der Zeit und der Länge 


Secunde und Millimeter sind. Dabei muss aber bemerkt 


werden, dass dem Coéfficienten von # nur eine geringe 
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ee zukommt, da bei unseren Versuchen die Tem- 
_ peratur nur in engen Grenzen sich bewegte. 
Von den Ergebnissen früherer Messungen stimmt mit 
dem unsrigen am besten das von H. Weber!) gefundene 
_ überein, nach dem jene Grösse bei der Temperatur von 
u i 990 C. = 16,97 ist. Grössere Abweichungen zeigen die Re- 
sultate von F. Neumann, Ängström und Forbes, so- 
weit sie mit dem unsrigen verglichen werden kénnen. Ob 
re Eisensorten bedeutende Unterschiede der in 
Rede stehenden Grösse darbieten, müssen spätere Unter- 
suchungen zeigen. Um das von uns benutzte Eisen einiger- 
_ massen zu charakterisiren, möge angeführt werden, dass 
es aus den Eisenwerken der Dortmunder Union herrühren- 
der Puddelstahl ist, und dass die chemische Analyse in 
u ihm ergeben hat: 


0,129 Procent Kohle 


7 Ist u die Temperatur eines Körpers im Punkte 


(9, 2) zur Zeit t, c das Product aus der specifischen 
Wärme in die Dichtigkeit, k die Leitungsfähigkeit, so ist: 


k ou k ou 

setzt und c und k als constant annimmt: ink Alena 
Ou u 4 

> Es bilde der Körper einen Würfel, dessen Kanten 


die Länge 7 haben, und die Gleichungen seiner Seiten- 
 Bächen seien: 


z=0 -z2=0 z=l y=l z=, 


1) Weber, Pogg. Ann. 146. p. 257. 0. 000. 
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Es sei ferner’ bis zum Augenblick £= 0 überall «= 0, 

und von diesem Augenblick an ~=1 in der Fläche z=0, E 
während die fünf anderen Seitenflächen ihre Wärme gegen 
eine Umgebung von der Temperatur Null ausstrahlen. 
Neben der partiellen Differentialgleichung (2) hat dann u 


die Bedingungen zu erfüllen, dass: fae © 
du du ‘4 
fir =0 hu, fit — hu, | 
(3) ” y=0 = hu, ” y=l q 


ist, wo A eine Constante, nämlich das Verhältniss der 
äussern zur innern Leitungsfähigkeit bedeutet. Die _ 
Aufgabe, diesen Forderungen gemäss u zu bestimmen, 
lässt nur eine Lösung zu; man kann diese finden, ndem 

man gleich einer Reihe setzt, die nach aufsteigenden 4 
Potenzen von A fortschreitet. Für den vorliegenden Zweck __ 4 
ist es ausreichend, die beiden ersten Glieder dieser Reihe 
zu ermitteln. Demnach setze man: » drowanmm 


(4) U, + hU, tield 


Die Forderungen, die dann für U, sich ergeben, erfüllt 
man, indem man U, als eine Function der beiden Varia- _ 
beln z und ¢ annimmt, die der partiellen Differentialglei- 


chung: 
und den Bedingungen genügt, dass: 


für ¢=0, U,=0 


firz=0 U,=1, fürz=ı S%=0 


ist. Man setz „see | 
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Diese Function spielt bei den hier auszuführenden Rech- 
Pr = eine grosse Rolle; wir haben bei diesen die von 
-Kramp für sie berechnete Tabelle benutzt. 


Es hat U Fr die Eigenschaft, as: 00 


at, 
und fart=0 U=0, | 
t Oz 
= für z=0 U=1, für z=co U=-0 
ist. Daraus folgt: 
. z 2l-z 4l—z\ 
U = U U U — 
6 
-/21+2\ »(4l+z 
= oder, wie wir schreiben wollen: „ein A ow ‚ti 
U R. Ms 
0 + ek N 


Es war nöthig, das hierdurch definirte A für gewisse 
4 Werthe der darin vorkommenden Argumente zu berech- 
Br nen. Indem wir Millimeter und Secunde zu Einheiten 
der Länge und der Zeit nahmen, konnten wir als Nähe- 
 rungswerth von a 16,5 wählen; / hatten wir = 140 zu 
setzen. Der kleinste Werth von z, der in Betracht kam, 
war 5,46; für ihn und alle Werthe von ¢, die ins Auge 
zu fassen waren, ergab sich R verschwindend klein; ferner 


fand sich: 
für z=4465 ¢=145  R=0,00067 
= 0,00192 | 


Zur von U, hat man die Gleichungen: 
a U, U, 


.+ 
aU, , aU, ray tet 
ou, r 
=U,, » y=l 
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Um ihnen zu geniigen, setze man: 

= U, + U, + U,, 
wo U, eine Function von z, z, ¢, U, eine Function von 
y, z, ¢ und U, eine Function von z, ¢ sein soll; jede dieser 
Punctionen soll die für U, aufgestellte partielle Difieren- 
tialgleichung erfüllen und "sowohl für t=0 als für z=0 
verschwinden. Ueberdies muss dann sein: 


fir «=0 _ U,; für U,; 


doilbotatt ‘nin Wr - 


= — U,. 
Um U, zu finden, muss man zunächst eine Function von 
x, z, t, die V genannt werden möge, ermitteln, für welche: 
OP av 


> mabai taiften WL 0, 


q für firr=a V=0, 
sad Fad, » V=0 
ist, wo f(z,t) eine gegebene Function von z und ¢ be- 


deutet, die fiir z= 00 verschwindet. Die folgende Erwä- 


gung lehrt dieses V kennen. Es ist: 


dowh sooo ont 


| 


eine Lösung der in Rede stehenden partiellen Differential- 
gleichung; eine allgemeinere erhält man, wenn man hier 
t—t für £, z—z oder z+7z für z setzt, den Ausdruck, der 
dadurch entsteht, mit einer willkürlichen Function von z 
und ¢ mal dz d¢ multiplicirt und zwischen constanten 


9 
z= 2 4 
für y = 0 = U,; fiir Y == l dy U,; 
ola" z=l 24-0, 4 
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Grenzen nach z’ und  integrirt. Der Differentialgleichung 
wird daher auch genügt durch: 


be 0 0 
da der Theil von a: der infolge davon auftritt, dass die (6) ML 
obere Grenze der Integration nach ¢ nicht constant, son- 
dern £ ist, verschwindet. Dieses V erfüllt zugleich die Be- und 
dingungen, die für ¢=0, z=0, r=mw und z=© auf- 7 
5 gestellt sind; es genügt auch der fir z=0 geltenden Be- (7) 
dingung, wie die folgende Betrachtung zeigt. Es ist: 
, oy r a(t—t' a 
00 
Wenn x verschwindet, so wird der unter den Integral- für : 
| zeichen stehende Ausdruck gleich Null, es sei denn, dass 
4 zugleich ¢—?¢ und z— z’ verschwinden; für ein unendlich yo; 
kleines z ist daher: 2 gab ad Bei 
4an Qui 
oder wenn man die Integration nach z ausführt, indem ge Bu h 


man benutzt, dass 


@ 
| 
_ flat) zdt bat ow ‚sei 
j 8 Van aib .toinab 8 
Fiihrt man hier an Stelle der Integrationsvariabeln ¢ wi 
eine neue durch die Gleichung: ee 
as ai wh anise. Wo J 
ein, so erhält man: schie 
V = ‘ 
OF SEN F(z, t), wie zu beweisen war. 
dx Van ; 


| 4 

fl 
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9=- 
führe statt des Zeichens V das Zeichen V(z) ein, sodass: 
4alt—t‘) 4alt—t) 
(6) V(z)= dz’ u(; me, ( —e ) 


und mache: 
(7) W = +V(2l—2) +V (3l—2)+. 
+V(i+2) +V (2l+2)+V(3l+2)+. 
Dieses W genügt dann der Differentialgleichung, der U, 
geniigen soll, und es ist: 

fir =0 W=0 


x 2 Vat 2Vat 
» 220 W=0 » W= 0. 
Bei Riicksicht auf die (5) folgt hieraus, dass 
alle Forderungen, die U, erfüllen soll, erfüllt werden durch: 
{jul U, = We) + W (21—2)— W(4l—2) +. 
— Wel+2)+W(4l+2) 
Aus U, erhält man U,, indem man y an die Stelle 


von x setzt. 
Um T, zu erhalten, muss man zunächst eine Func- 
tion von z und ¢, die Z oder auch Z(z) genannt werden 


möge, aufsuchen, die die Bedingungen erfüllt: a 4 
für 0 Z=0, bit z 
¥ a 
fir z= 0 “ae, (), firz=co Z=0, 
wo f(é eine gegebene Function von £ bedeutet. Es ge- © 
schieht das, wenn: 
--/: f dt f(t) ov 
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gesetzt wird. Der Differentialgleichung wird nämlich ge- 
nügt, da: 


veo 
eine Lösung derselben ist; es verschwindet Z für t=0 
| und für z= %; endlich ist: 


t 22 


2 der unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck ver- 
schwindet für z=0, wenn nicht zugleich ¢—&4=0 ist; 
y ‚los 


: a Nun bezeichne man den in der Gleichung (5) gleich 
gesetzten Ausdruck durch: 


mache: ” = U, (i, 2) sodass: 


‚uf * 


wird; es ist dann: nov 


view +2014 - 
Numerische TREE waren nur auszuführen für 
2= + und y= =; für diese Werthe von x und y ist: 
U,= also: U, =2U,+U,, 
und es vereinfacht sich die Gleichung (7) in: 7 


l 51 

we v(%)+ dar 

Bei den Werthsystemen von z und ‘¢, die in Betracht 

zu zielen waren, war U, ganz zu vernachlässigen, und es 
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reichte in jeder der für U, und W(z) aufgestellten Reihen 
die Berücksichtigung des ersten Gliedes aus, sodass: 


gesetzt werden konnte, wo v(x) aus (6) zu ermitteln war. 
Führt man hier an Stelle von z die neue Integrations- 
variable s’ durch die Gleichung: 
z=2Vats ser 
ein und setzt zugleich: 


so hat man also: 
i 


Dieses Doppelintegral ist für die Werthe von z und ¢, 
für die seine Kenntniss nöthig war, durch mechanische 
Quadratur mit Hülfe graphischer Darstellung berechnet. 
Für z = 5,46 mm und alle Werthe von ¢, die in Betracht 
kamen, konnte es gleich Null gesetzt werden, und es er- 
gab sich: 


= 44,65 = 175 = — 117 
= 71,26 =—145 
77. Um hiernach der Gleichung (4) gemäss wu berechnen 4 


möge hier die Beschreibung der Versuche, durch welche 
das geschehen ist, angeschlossen werden. 

Es war der Würfel in seiner ganzen Masse nahezu 
gleichmässig über die Temperatur seiner Umgebung er- 
wärmt. Die eine Löthstelle einer mit dem Galvanometer 
verbundenen Thermokette war in der Nähe desselben, vor 4 
seiner Strahlung geschiitzt, aufgestellt, die andere in einen 


4 
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1 

i 


14 G. Kirchhoff u. G. Hansemann. 


Canal des Würfels, der in seinem Mittelpunkte endigte, 

eingeführt. Ist v der Ueberschuss der Temperatur im 
Punkte (z, y, z) zur Zeit ¢ über die Temperatur der Um- 
gebung, so ist: 


Ist ¢ so gross, dass von der Reihe, durch welche v 
sich darstellen lässt, wenn noch der Anfangszustand als 
gegeben betrachtet wird, nur das erste Glied berücksich- 
tigt zu werden braucht, so ist hiernach: 


v = const. sinaz) \coshy+ * sinay) 


wo 4 die keinste positive Wurzel der Gleichung: 


| an 
(8) 
bedeutet. Für beliebige feste Werthe von 2, y, z ist daher: 
(9) v = const.e 


für den Mittelpunkt des Würfels, d. h. für den Punkt 
ze gilt diese Gleichung schon bei kleineren 


Werthen von ¢, als für andere Punkte, da für ihn die Coéf- 
ficienten der drei Glieder, welche in jener Reihe auf 
das erste folgen, verschwinden. 

Da bei der Bestimmung von h eine geringe Genauig- 
keit ausreicht, so konnte die Galvanometerablenkung in 
einem Augenblick unmittelbar als Maass für den ent- 
sprechenden Werth von » dienen. War beobachtet, wie 
die Ablenkung mit, der Zeit abnahm, so konnte mit Hülfe 
des schon benutzten Näherungswerthes von a aus (9) A, und 
dann aus (8) h gefunden werden. 


und für z= 0 = ho, fir 
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_ Bei einem Versuche dieser Art sank die Galvanometer- 
ablenkung in der Zeit von 165 Minuten von 361,3 Scalen- 
theilen auf 187,0; und zwar so, dass in gleichen Zeitinter- 
vallen der Logarithmus der Ablenkung sehr nahe um gleich 
viel abnahm; setzt man wieder a = 16,5, so folgt hieraus 
4 = 0,00116, und weiter, da /= 140, A = 0,000 0943. 


tel 

Daraus ergibt sich: tI 
fir z= 44,65, t=145, R+AU, = 0,00018 

=4465, =175, = 0,00118 
i 


- 1%, =145, = 0,00201 


Die im vorigen Abschnitt untersuchte, durch die 
Gleichungen (2) und (3) definirte Funktion u von den 
Argumenten 2, y, z,¢ möge nun durch u(t) bezeichnet wer- 
den. Setzt man: 


wo f(t) eine beliebige Sesntien von ¢ bedeutet, so ist dann 


dv 
/ für ¢=0 v=0, 
fiir 2 = 0 hv, für zul 
wie ” ay ” dy 


” z=0 v = fl, ” z=l = he. ale 


Um einzusehen, dass der partiellen Differentialgleichung 
geniigt wird, hat man zu beachten, dass 5 für ¢=0 ver- 
schwindet, da für diesen Werth von ¢: 


h at 


ist; und um zu beweisen, v= f(t) fir z= 0 ist, ist 
zu benutzen, dass das Integral: 


u=0, also auc 


id 
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genommen von ¢ = 0 bis zu irgend einem positiven Werthe 
von ¢, für einen unendlich kleinen Werth von z gleich 1 ist. 
Nun soll in Beziehung auf f(¢) die Annahme gemacht 


werden, dass: 
= C+ 
ist, wo C eine Constante bedeutet und g(t) als unendlich 


klein betrachtet werden darf. Nach der im vorigen Ab- 


schnitt eingeführten Bezeichnung hat man: bs 
u(t) = U va 
auch das Glied R+AU, soll als unendlich klein ange- 
sehen werden. Substituirt man diese Werthe von f(t) und 
u(t) in die Gleichung (10), so erhält man bei Vernach- 
lässigung einer kleinen Grösse höherer Ordnung: 


t 7) 
2 r 2 Yalt-f)), 
an fata = 


Es möge der Werth von z für den vordersten Canal, 


also 5,46 mm, durch z,, und der Werth von v für x = =, 


y= , =z, durch v, bezeichnet werden. Für diese Werthe 
von z, y, z ist, wie erwähnt, R + AU, als verschwindend zu 
betrachten; man hat daher: 


at 


Diese Gleichung schreibe man: 


= CU|-* 
w(t) = g(t) dt - 2 


setzt. Bei der hierdurch gegeben en Definition von w(t) 
ist aber: 


-)+R+hU;; 
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_ 


RA bezeichnet man die eine oder die andere Seite dieser 
Gleichung durch V, so ist: 


firz=z V=y/(d), firz=co V=0, 


und diese Gleichungen bestimmen V eindeutig, da aus 
ihnen folgt, dass, wenn W der Unterschied zweier Func- 
tionen ist, die ihnen geniigen: 


is wonach 
2, 0 


sein muss, welche Bedingung nur durch W=0 erfüllt 
wird. Die Gleichung (11) wird dadurch: 


a 


Wäre es möglich, Temperaturen im Innern des unver- 
letzten Würfels zu beobachten, so würden die Gleichungen 
(12) und (13) dazu dienen können, um mit Hülfe eines 
Näherungswerthes von a den genauern Werth dieser Grösse 
zu berechnen. Es müsste die Temperatur v, als Function 
der Zeit beobachtet sein; die Gleichung (12) gäbe dann 
y(t), nachdem C willkürlich, aber so gewählt wäre, dass 
w(t) klein bleibt; aus der Gleichung (13) wäre dann, nach- 
dem das Integral durch mechanische Quadratur bestimmt 


z . 
wäre, U | ’ ) zu berechnen und hieraus der genauere Werth 


at) 
von a zu ermitteln. Nun sind in den Würfel aber Caniile 
gebohrt, in diese sind die Enden von Thermoketten ein- 
geführt, und auf die Temperaturen der Löthstellen dieser 
können allein die Beobachtungen sich beziehen. Es soll zu 


zeigen versucht werden, dass die Gleichungen ( (12) und (13) 
N. F. IX. 
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in der angegebenen Weise benutzt werden dürfen, auch, 
wenn man durch v die Temperaturen dieser Löthstellen 
bezeichnet, gerechnet von der ursprünglichen Temperatur 
des Würfels. Dabei soll aber nur der Fall ins Auge ge- 
fasst werden, dass die Seitenflächen und die Hinterfläche 
des Würfels keinen merkbaren Einfluss auf die Verbrei- 
tung der Wärme in ihm haben, das sehr kleine Glied 
R+hAU, in der Gleichung (13) also vernachlässigt wer- 
den darf. 

Der Durchmesser eines jeden der Canäle soll als un- 
endlich klein angenommen werden; der Einfluss desselben 
auf die Temperaturvertheilung in dem Würfel wird sich 
dann nur auf unendlich kleıne Entfernungen von seiner 
Wand hin erstrecken. Man denke sich eine Fläche s, die 
die Umgebung des Canals in einer Weite von dem übrigen 
Theile des Würfels abgrenzt, die klein, aber gross genug 
ist, um einen Einfluss des Canals auf die Temperaturen 
jenseits derselben auszuschliessen. Diese Fläche s, deren 
grösster Theil als eine cylindrische Fläche von kreisför- 
migem Querschnitt gedacht werden möge, ergänze man zu 
einer geschlossenen, indem man die Cylinderfliche in die 
Luft hin verlängert und einen Querschnitt (der durch die 
Drähte der Thermokette hindurchgeht) hinzufügt. Man 
stelle sich die Aufgabe, die Wärmebewegung in dem 
Systeme zu ermitteln, das durch die so gebildete Fläche 
vollständig begrenzt ist. Die Umgebung des Würfels hat 
die Temperatur Null; dieselbe Temperatur haben die Quer- 
schnitte der Drähte der Thermokette, die zu der begren- 
zenden Fläche gehören, und man wird annehmen dürfen, 
dass die ausserhalb des Würfels befindlichen Stücke dieser 
Drähte ihre Wärme gegen eine Umgebung von derselben 
Temperatur ausstrahlen. Die Elemente der Fläche s haben 
diejenigen Temperaturen, die sie zur selben Zeit haben 
würden, wenn der Canal nicht vorhanden wäre, Tempera- 
turen, die, wie bisher, durch » bezeichnet werden sollen 
Bedeutet V die Temperatur irgend eines Punktes des be- 
trachteten Systemes zur Zeit ¢, so ist V durch v eindeutig 
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bestimmt, wenn man noch berücksichtigt, dass zur Zeit 
t=(0 das ganze System die Temperatur Null besass; und 
zwar stellt sich V dar als ein über die Fläche s und das 
Zeitintervall ¢ zu nehmendes Integral, das sich bezeichnen 
lässt als eine homogene, lineare Function der Werthe, 
welche v in der Fläche s und in dem Zeitintervall ¢ an- 
nimmt, Jeder dieser Werthe nun lässt sich nach der 
Taylor’schen Reihe so entwickeln, dass das erste Glied der 
Werth von v ist, der dem Zeitpunkte ¢ und dem Werthe 
von z entspricht, der fiir die Spitze gilt, in die der Canal 
ausläuft, und die folgenden Glieder die Differentialquo- 
tienten dieses Werthes nach ¢ und z enthalten. Es folgt 
daraus für V eine Reihe, die bezeichnet werden kann als 
eine homogene, lineare Function von v und seiner Differen- 
tialquotienten nach ¢ und z. Das gilt auch, wenn V auf 
einen Punkt der Löthfläche bezogen wird; also auch, wenn, 
wie es nun geschehen soll, durch V die aus den Galvano- 
meterbeobachtungen abzuleitende Temperatur der Löthstelle 
bezeichnet wird, die ein gewisses Mittel aus den Tempera- 
turen der einzelnen Punkte der Löthfläche ist. Die Coöfti- 
cienten der einzelnen Glieder dieses 7” sind ausschliesslich 
von der Gestalt des Canals und der Gestalt, Lage und 
Natur des eingesenkten Theiles der Thermokette abhängig; 
sie sollen als gleich für die verschiedenen benutzten Ther- 
moketten angenommen werden. Fasst man den bezeich- 
neten Ausdruck von V’ als eine Function der beiden Ver- 
änderlichen und z auf, so hat man: 

, fir¢=0 V=0 und für z= V=0, 


62° 


ist und v, d. h. bei der in der Gleichung (10) benutzten 


Bezeichnungsweise: 


| (si f(t) ae’ und 
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mit allen seinen Differentialquotienten nach ¢ und z für 
t=0 und für z= 00 verschwinden. Aus diesen Eigen- 
schaften von V folgt aber durch Schlüsse, die mit denen 
ganz übereinstimmen, durch welche die Gleichungen (12) und 
(13) abgeleitet sind, dass, wenn man den Werth von V für 
z=z, durch V, bezeichnet und: ue ee 

setzt, indem man dem Zeichen w(?) eine von seiner frühe- 
ren verschiedene Bedeutung gibt: Br 

[_® 

V=CU\, +[ — / 
0 

wird. Diese Gleichungen unterscheiden sich aber von den 
Gleichungen (12) und (13), abgesehen von dem Fehlen des 
Gliedes R +A U,, das wir hier als zu vernachlässigen an- 
genommen hatten, nur dadurch, dass V und V, an die 
Stelle von v und v, getreten sind. 

Es werde nun durch v die von der ursprünglichen 
Temperatur des Würfels an gerechnete Temperatur der in 
einen der Canäle eingesenkten Löthstelle einer Thermo- 
kette bezeichnet; die Temperatur der zweiten Löthstelle 
sei die ursprüngliche des Würfels und E die electromoto- 
rische Kraft der Thermokette. Die Galvanometerbeobach- 
tungen lehren zunächst dieses E kennen, aus ihm ist auf 
v zu schliessen. Näherungsweise sind v und F einander 
proportional; wir fanden es aber nöthig, die Abweichungen 
von dieser Proportionalität zu berücksichtigen und haben: 
(14) v= p(E—u E*) 
gesetzt, wo p und u von v unabhängige Grössen bedeuten. 
Bezeichnet man den Werth von E fir v=», durch E,, 
oder, um seine Abhängigkeit von ¢ anzudeuten, durch E, (0), 


so ist ebenso: 

= p(E, () — (0). 
Diese Ausdrücke sind für v, und v in die Gleichungen (12) 
und (13) zu substituiren. Aus der ersteren dann w(¢) für 
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alle in . Betracht kommenden Werthe von ¢ zu berechnen, 
wäre lästig; man kann die Mühe verringern, indem man 
benutzt, dass « und wf(f) nur klein sind. Infolge dieses 
Umstandes kann man in dem Gliede puE,?(t) der Glei- 
chung (12): a 

(= ry ine wh han 


2Vat 
Wve 


setzen und erhält dann aus ihr: 
Cc? ra [ % \, 
Diesen Werth setze man in die Gleichung (13) und 


schreibe C an Stelle von a indem man diesem Buchsta- 
ben eine neue Bedeutung gibt; man findet dann: 


Ä E- (= a) + 


z—% 


at 


0 
\ Auch das neue C kann innerhalb gewisser Grenzen 
, willkürlich gewählt werden; es muss nur so gewählt wer- 


den, dass: 
E,() — cu(_*_| 

klein ist. 2 Vat 2 
f Die gefundene Gleichung wird zur numerischen Rech- 
nung bequemer, wenn man an Stelle von ¢ eine neue 


Integrationsvariable, die U genannt werden möge, durch 


die Gleichung: 
of 


einführt; sie wird dann: 


| 
| 3 
4 
’ | fe } 
is) (572) | 
| + / (4, (’) — uC? [ (23) 
| j 
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Bei den bisher gemachten Auseinandersetzungen ist 
angenommen, dass die Leitungsfähigkeit 4 und das Product 
aus der specifischen Wärme in die Dichtigkeit c, also auch 
das Verhältniss dieser beiden Grössen a constant sind. 
Thatsächlich sind dieselben von der Temperatur abhängig, 
und der auf die angegebene Weise berechnete Werth von 
a wird nur für eine gewisse Temperatur richtig sein. Diese 
Temperatur soll nun ermittelt werden. Dabei kann statt 
des Falles, der bei den Versuchen verwirklicht war, der 
einfachere und mit diesem sehr nahe übereinstimmende 
ins Auge gefasst werden, dass für die Temperatur x die 
Bedingungen gelten, dass: 

fir t= 0 ants mod 


fir z=0 fir z= u=0 
ist. Es ist dann x eine Function der beiden Variabeln ¢ 


und z, und die Differentialgleichung (1) vereinfacht sich in: — 


Ou 
„au _ 


ce und k sind hier aber Functionen von u; von diesen soll 
‚angenommen werden, dass: 

k=h,+hu, e=c,+ 
ist, WO Ay, k,, ¢), €, Constanten sind, und zwar k, und ec, 
Constanten, die als unendlich klein angesehen werden 
können. Dann ist: 


(16) a=a,+a,u, BY 

wo: a, = > sand 

A, C9 


Unter diesen Voraussetzungen hat es keine Schwierigkeiten, 
die Function u mit Rücksicht auf die unendlich kleinen 
Glieder niedrigster Ordnung zu bestimmen. Die Differential- 
gleichung für dieselbe ist dann: 


8 


k, 6° (u*) | 
2° 62 


oder: 
‚du , _ k 


+ 2 
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Ihr sowohl, als den für « angegebenen Grenzbedingungen 


kann man durch eine Function des einen Arguments 
= 
2 


geniigen. Man setze: 


2Va,t’ 

dann ist, wenn 2 eine Function von x bedeutet: 0% 


z 0 ‘ 


Macht man hier, unter der Voraussetzung, dass wu eine 
Function von x ist, einmal 2=u, dann 2= u, so wird 


die Differentialgleichung für w: | 


da? dz 2k, da? 
und die beiden willkiirlichen Constanten, welche das allge- 
meine Integral derselben enthält, sind gerade ausreichend, 
die beiden Grenzbedingungen: 

firz=0 u=1, fir u=0 
zu erfüllen. 

Vernachlässigt man die mit c, und A, behafteten Glie- 
der, so wird u= U(zx), oder, wie der Kürze wegen ge- 
schrieben werden soll, = U; mit der erforderlichen Ge- 
nauigkeit ist daher die Differentialgleichung für u: = 


Das allgemeine Integral derselben ist: 


u=A+BU, 
wo A und B als Functionen von x aus den Gleichungen: 


dUdB_ 


zu bestimmen sind. Aus diesen folgt bei Rücksicht auf 
Gleichung (16): 


dA 94 2, zrd dB oa gr _ & aU, - 
de #U*+ ky dx’ de 2 ky dx 
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Benutzt man, dass: mi tT 
2Va 


ist und bestimmt die additiven, willkürlichen Constanten, 
die A und B enthalten, so dass u = 1 für -=0 und u=0 
für z= 00 wird, so ergibt sich: 


2 — 2x? 
= 
Berechnet man aus einem beobachteten Werthe von 
u die Grösse a, ohne Rücksicht auf ihre Abhängigkeit 
von der Temperatur zu nehmen, so thut man das nach der 


Gleichung: 
u= u( ): 
2 Vat 
Dieselbe lässt sich schreiben: 


oder, wenn man uv,» die „mittlere“ Temperatur nennt, für 

welche der für a gefundene Werth bei Rücksicht auf die 

Abhängigkeit dieser Grösse von der Temperatur gilt: 
u=U+a, u, d.h. u= ty 


0 


abgeleiteten ergibt: 


Va £ koa, 2 @ 


ut, = U+ U(1 + U), 


oder, wenn man e an Stelle von „ durch die Gleichung: 
u 


0 
4 6, 


a, 


einführt: 


‘ 


Die Vergleichung dieses Ausdrucks von ~ mit dem vorher 
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n= — + — 
a, 
| 


Da in dieser Gleichung nur das Verhältniss von e, 
und a, vorkommt, so lässt sich unbeschadet ihrer Gültig- 
keit die Definition dieser Grössen so verallgemeinern, dass 
man darunter die Aenderungen versteht, die ce und a in 
irgend einem Temperaturintervall, z. B. bei der Erwär- 


mung um 1°C, erleiden. ne 
2" 


Es soll nun auseinandergesetzt werden, wie wir die 
am Galvanometer gemachten Beobachtungen berechnet 
haben. 

Es sei eine Schliessung aus dem Galvanometer und 
einer Thermokette gebildet; W sei der Widerstand der- 
selben, E die electromotorische Kraft zur Zeit 4 s die zur 
selben Zeit gemachte Scalenablesung. Nimmt man den 
Ablenkungswinkel des Spiegels als unendlich klein an und 
sieht ab von den Aenderungen des magnetischen Meridians 
und von der elastischen Nachwirkung des Aufhängefadens, 


so hat man: gig 


wo «, 8, y Constanten sind und s, die Scalenablesung be- 
zeichnet, die der Gleichgewichtslage des Spiegels fiir den 
Fall entspricht, dass kein Strom durch das Galvanometer 
fliesst. Schon wegen der fortwährenden Aenderungen des 
magnetischen Meridians erfordert diese Gleichung eine 
Modification. Die Gleichgewic htslage des Spiegels fiir den 
Fall, dass kein Strom vorhanden ist, ist nicht constant; 
aber sie ändert sich der Regel nach sehr langsam und für 
ein hinreichend kleines Zeitintervall proportional mit der 
Zeit. Ist s, die ihr entsprechende Scalenablesung zur 
Zeit ¢= 0, so ist sie zur Zeit 4, wenn ¢ nicht zu gross ist 
s, + et, wo s eine kleine Constante ist, die aber bei jedem 
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Beobachtungssatze von neuem bestimmt werden muss. 
Man hat dann: 


E 


ds 
t= 


Diese Gleichung verwandelt sich bei Riicksicht auf die 
elastische Nachwirkung nach der von Hrn. Boltzmann 
aufgestellten Theorie’), wenn man annimmt, dass längere 
Zeit vor dem Augenblick t=0 der Spiegel grössere Ab- 
lenkungen nicht erlitten hat, und wenn man nur mässige 
positive Werthe von ¢ ins Auge fasst, in die folgende: 

| yz d*s ds 


(18) t 
| —n\(s—s)loge+ 
; 


wo 7 eine neue, kleine Constante bedeutet und s(f) für s 
geschrieben, s also als Functionszeichen gebraucht ist. Das 
Glied et stellt dann nicht allein den Einfluss der Aende- 
rungen des magnetischen Meridians dar, sondern zugleich 
den Einfluss eines Theiles der elastischen Nachwirkung, 
nämlich desjenigen, der eine Folge von Ablenkungen des 
Spiegels ist, die lange Zeit vor dem Augenblicke ¢ = 0 
stattgefunden haben. 

Ist die Bewegung des Spiegels so langsam, dass die 
mit den Factoren «? und f behafteten Glieder vernach- 
lässigt werden können, so ist einfacher: 


t 
’d 
(19) =s— 8, — et — (s — log? (s (t—w) — s(t)) 
Ist in dem Intervall’von 0 bis t= ¢, 
1° = 4. = 


WO 4,, 4,..+ näherungsweise constant sind, und liegt ¢ in 
dem Intervall von t=4 bis (=¢,4,, 80 hat man: 


— 


9) Boltzmann, Wien. Ber. October 1874 
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(20) (s — 8) loge+ (s (¢—w) — sd) 3 
o 


= (8,8) + log (¢—t,) + log (¢—-t,) + + log (¢—-t,) . 


Bei der endlichen Grösse, die die Ablenkungswinkel bei 


auch Gebrauch machen und die Grössen « A, ¢ und y . 


unbedenklich als constant betrachten dürfen, da die Ver- 

suche so angeordnet waren, dass die von ihnen abhängigen 
Glieder nur verhältnissmässig kleine Werthe hatten; da- 

gegen war zu vermuthen, dass y sich als abhängig von der 
Grösse des Ablenkungswinkels’ zeigen würde. Versuche, 
die zur Bestimmung dieser Abhängigkeit angestellt sind, 
haben aber ergeben, dass auch y als constant betrachtet 

werden darf. 


Um die Art, wie die elastische Nachwirkung in Rech- 
nung gebracht ist, zu prüfen und den Werth von n zu be- 
stimmen, wurde auf folgende Weise verfahren. Der Strom 
einer aus Kupfer und Eisendrähten gebildeten Thermo- 
kette, deren Löthstellen einerseits durch siedendes Wasser, 
andererseits durch fliessendes Wasser der Wasserleitung 
auf constanten Temperaturen erhalten wurden, wurde wäh- 
rend einer gewissen Zeit durch das Galvanometer geleitet, 
und zu gewissen Zeitpunkten, vor dem Beginn des Stromes, 
während der Dauer und nach dem Aufhören desselben die 
Galvanometerscala abgelesen. Es wurden acht solcher Be- 
obachtungssätze gemacht, die voneinander sich unterschie- 
den durch die Dauer und die Intensität des Stromes, welche 
durch Einschaltung von Widerständen geändert werden 
konnte, Zwischen je zwei dieser aufeinander folgenden 
Versuche liess man einen Zeitraum vergehen, der hinreichte, 
um zu bewirken, dass die elastische Nachwirkung, die eine 
Folge des früheren war, während des späteren als eine 
lineare Function der Zeit angesehen werden durfte. Bei 
den Beobachtungen, die nach Oeflnung des Stromkreises 
ausgeführt waren, war die Bewegung so langsam, dass die 
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von den Constanten «& und # abhängigen Glieder der 
Gleichung (18) vernachlässigt werden konnten; sie durften 
daher nach der Gleichung (19) berechnet werden; es war 
ferner E=0, und es konnte die für die Gleichung (20) 
gemachte Voraussetzung als erfüllt angenommen, n=|1, 
t, =der Dauer des Stromes, s, = der während desselben 
gemachten Scalenablesung und s, = s, gesetzt werden. Hier- 


nach geben die Gleichungen (19) und (20): a 


(21) = + 7] (8, $y) log, Ab) 


Beispielsweise möge einer der Beobachtungssätze angeführt 
werden: 


t s | et} 
—300 | 486,35 — _ 
— 60 | 486,35 — | _ _ 
0 Strom geschlossen 
60 852,00 
90 Strom unterbrochen yous 
150 487,40 1,05 1,07 0,00735 
180 ° 487,15 0,80 0,82 0,00753 
210 487,00 0,65 0,68 0,00764 
240 486,90 0,55 0,59 0,00789 
270 486,80 0,45 0,49 0,00760 
ye 300 486,75 0,40 0,44 0,00776 
360 486,65 0,30 0,35 0,00766 
480 486,55 0,20 0,27 0,00819 
Ja 600 486,45 | 0,10 0,18 ae 
„en 
Die erste Columne enthält die Zeit ¢, in Secunden 
ausgedriickt, die zweite die entsprechenden Ablesungen s, 
bei denen die Zehntel und halben Zehntel eines Scalen- 


theiles geschätzt sind. Aus derselben ist zu entnehmen, dass: 
t, = 90, 8, = 486,35, 8, — 8, = 366. 
Die dritte Columne enthält die Werthe von s—s,. Aus 
je zweien ihrer Zahlen können mit Hülfe der Gleichung (21) 
die beiden Unbekannten « und 7 berechnet werden. Aus 
der ersten und letzten haben wir den Werth von & be- 
stimmt und die aus ihm sich ergebenden Werthe von 
s — s, — et in der folgenden Columne aufgeführt. Die letzte 
Columne enthält die dann aus der Gleichung (21) folgen- 


7 


den 
. 
Brig 
; For 
num 
tritt 
gr der 
= dass 
gros 
For 
Wee (22) 

wo 
den 
abg 
Taf 
2 Sec 
sine 
geb 
dais 
i vor 
} A fan 

Die 
a nic 
der 
die 
= Ab 


G. Kirchhoff u. G. Hansemann. ‘ 29 


den Werthe von 7; m bedeutet dabei den Modulus der 
Briggs’schen Logarithmen, d.h. die Zahl 0,4343; in dieser 
Form sind die Werthe von » angegeben, weil bei den a 
numerischen Rechnungen immer das Verhältniss 4: m auf- 

tritt. Endlich ist ein Mittelwerth von 7 nach der Methode 

der kleinsten Quadrate unter der Voraussetzung abgeleitet, _ 
dass bei den einzelnen Werthen von s—s,—et gleich — 
grosse Fehler gleich wahrscheinlich sind, d. h. nach der 
Formel: 


~N 


ah, vi mia 


— n 


wo unter den Summenzeichen 7 den aus dem entsprechen 
den s— s, — et berechneten Werth bedeutet. So ergab sich: 
n = 0,00755 m. WE, 
Die auf diese Weise aus den acht Beobachtungssätzen 
abgeleiteten Werthe von 7:m sind in der folgenden kleinen 
Tafel zusammengestellt, deren Verticalreihen mit der in 
Secunden ausgedrückten Dauer des Stromes überschrieben 
sind, während den Horizontalreihen die durch diese hervor- 
gebrachte Ablenkung, also s, — s,, vorgesetzt ist: 


- 105 0,00550 | 0,00712 
207 597 651 188 
366 755 702 3 


Indem wir nach der Gleichung (22) einen Mittelwerth 
von » aus allen acht Beobachtungssätzen berechneten, 
fanden wir: 


n = 0,007 m. 
Die Uebereinstimmung der für 7 gefundenen Zahlen ist 
nicht gross; aber sie ist nicht geringer als sie erwartet wer- 
den durfte in Rücksicht auf die Kleinheit des Betrages, den 
die elastische Nachwirkung namentlich nach den kleineren 
Ablenkungen besass. Sie ist unseres Erachtens ausreichend, 
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um zu zeigen, dass mit Hülfe der Boltzmann’schen Theorie 
bei Galvanometerbeobachtungen die Fehler zum grössten 
Theile sich vermeiden lassen, die aus der Nichtbeachtung 
der elastischen Nachwirkung hervorgehen können. 
Erwähnt werden mögen noch Versuche anderer Art, 
die wir zur Prüfung der Theorie und des für 7 gefundenen 
Zahlenwerthes angestellt haben. Zur Zeit {= 0 wurde ein 
Magnet dem Galvanometer plötzlich genähert, in der Stel- 
lung, die er dadurch erhalten hatte, bis zur Zeit t= ¢, 
gelassen und dann wieder an seinen ursprünglichen Ort 
gebracht. Ist M das in einer gewissen Einheit ausgedrückte, 
von dem Magneten auf den beweglichen Theil des Galva- 
nometers ausgeübte Drehungsmoment und s, ein Näherungs- 
| _werth für s während der Wirkung des Magnets, so ist, 
: wenn ¢ zwischen 0 und ¢, liegt: 


M = s —s, — et — — s,) logt 


und, wenn ¢ grösser als ¢, ist: 
7 
0 = s—s,— et — — log; 


Ser Berechnet man mit Hülfe der letzten Gleichung «¢, so gibt 
el é erste fiir jeden Werth von ¢ einen von M. Aus der 
: 4 Uebereinstimmung der Werthe, die so für M gefunden 
werden, ist die Richtigkeit der gemachten Annahmen zu 
beurtheilen. Bei einem Versuche dieser Art ergaben sich 


folgende Zahlen: 


t | 8 M t 8 M 


—120 499,00 = 120 874,40 369,85 
= 60 499,00 _ 150 874,60 369,80 
ZUG 0 Magnet geniihert 180 Magnet entfernt 


60 873,60 369,85 210 501,00 _ 
BR 90 874,10 369,89 270 500,20 — 


Bei mehrfacher Wiederholung des Versuches zeigten sich 
keine grösseren Differenzen. 
== IA ähnlicher Weise, wie hier das Drehungsmoment 
7 eines Magnets gemessen war, wurde bei den Versuchen, 
i durch welche die Constanz der durch die Gleichung (18 
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eingeführten Grösse y geprüft werden sollte, das Drehungs- 
moment von Strömen verschiedener Intensität im Galvano- 
meterdrahte gemessen. Zur Erzeugung dieser Ströme diente 
die schon erwähnte Thermokette aus Kupfer und Eisen 
und ein System von bekannten Widerständen. Der Wider- 
stand der Thermokette, des Galvanometergewindes und der 
nothwendigen Verbindungsdrähte war = 1,13 S.-E. gefunden 
worden; diesem wurde bei den einzelnen Versuchen hinzu- 
gefügt ein Widerstand von 30, 50, 100 und 200 S.-E. Auch 
hier wurden Ablesungen nur gemacht, wenn die Bewegung 
des Spiegels so langsam war, dass die mit den Factoren 
a’ und 3 behafteten Glieder der Gleichung (18) vernach- 
lässigt werden konnten, und auch hier durfte die Gleichung 
(20) in Anwendung gebracht werden. Es war daher zu 
setzen: 


(23) ~8,) log t+- (s,—s,) 


Die Werthe der rechten Seite dieser Gleichung, die 
bei aufeinander folgenden Versuchen sich ergaben, waren 
diese: 


Ww 31,13 51,13 101,13 201,13 31,138.-E. 
aires 341,34 207,64 105,05 52,87 341,60 
341,36 207,66 105,04 52,86 341,60 
341,31 207,65 105,01 52,87 341,64 
341,28 207,58 105,00 52,90 341,50 
Mittel 341,32 207,63 105,02 52,88 341,57 


Die Vergleichung der ersten und letzten der Mittel- 
zahlen zeigte, dass die electromotorische Kraft der Thermo- 
kette E während der Dauer der Versuche ein wenig ge- 
wachsen war. Es wurde angenommen, dass ihre Veränderung 
proportional der Zeit vor sich gegangen wäre. Unter dieser 
Annahme fanden sich die Verhältnisse der Werthe der 
linken Seite der in Rede stehenden Gleichung für die ein- 
zelnen Versuche: 

= 341,32 : 207,85 : 105,10 : 52,86 : 341,57. 7 
Eine Veränderlichkeit von y ist daher nicht zu bemerken. 
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Es war bei diesen Versuchen wünschenswerth er- 
schienen, sie in so kurzer Zeit als möglich auszuführen, 
um Aenderungen der electromotorischen Kraft der Thermo- 
kette und der Temperatur der einzuschaltenden Wider- 
stände so weit als möglich zu vermeiden. Es konnte des- 
halb der Zeitraum zwischen zwei aufeinander folgenden 
Versuchen nicht so gross gewählt werden, dass die bei dem 
frühern erzeugte elastische Nachwirkung bei dem spätern 
als eine lineare Function der Zeit hätte betrachtet werden 
dürfen; es musste daher eine grössere Zahl von Gliedern 
bei dem Factor von » in der Gleichung (23) in Rechnung 
gezogen werden, als es bei den Versuchen über die durch 
einen Magnet hervorgebrachten Ablenkungen nöthig ge- 
wesen war. Die Grösse e musste für jeden der Versuche 
von neuem bestimmt werden. Es hätte am nächsten ge- 
legen, zu diesem Zwecke zwischen den Ablenkungen zweier 
Ströme von verschiedener Intensität die Stellung des Spie- 
gels bei geéfinetem Galvanometerkreise zu beobachten. 
Statt dessen schlugen wir ein anderes Verfahren ein, um 
zugleich eine andere Fehlerquelle, die sonst zu fürchten 
gewesen wäre, unschädlich zu machen. An dem Galvano- 
meter befand sich ein Umschalter, von dem ein Messing- 
stück von erheblicher Länge, das bei geschlossener Leitung 
vom Strome durchflossen wurde, einen Theil ausmachte. 
Hatten die Stellen desselben, die mit den kupfernen Zu- 
leitungsdrähten im Contact waren, eine Temperaturdifferenz, 
so entstand eine störende, electromotorische Kraft. Um 
den Einfluss dieser zu eliminiren, schalteten wir, statt den 
Galvanometerkreis zu öffnen, durch eine Wippe in ihr an 
Stelle der Thermokette einen Kupferdraht von demselben 
Widerstande ein und beobachteten dann die Stellung des 
Spiegels. Bei dieser Anordnung war die Veränderlichkeit 
der störenden electromotorischen Kraft nicht mehr zu 
fürchten als die Veränderlichkeit des magnetischen Meri- 
dians und wurde mit dieser zusammen eliminirt. 

Es soll nun die Methode angegeben werden, deren 
wir uns bedient haben, um die in der Gleichung (18) vor- 
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kommenden Constanten « und # zu bestimmen. Es be- 
durfte diese Bestimmung nur einer mässigen Genauigkeit, 
da die Werthe von « und / nur dazu dienen sollten, kleine 
Correctionen zu berechnen. Es wurde eine Schliessung 
gebildet aus dem Galvanometerdraht und einem zweiten 
Multiplicatorgewinde, innerhalb dessen ein kräftiger, etwa 
200 g schwerer Magnetstab seine Schwingungen aus- 
führen konnte, die ebenfalls mit Spiegel, Scala und Fern- 
rohr zu beobachten waren. Einmal erregt, bestanden solche 
Schwingungen längere Zeit mit langsam abnehmender 
Amplitude fort, und der Spiegel des Galvanometers führte 
Schwingungen von derselben Dauer aus. Diese Dauer 
konnte geändert werden durch Aenderung der bifilaren 
Aufhängung, mit der der Magnetstab versehen war. Bei 
einigen verschiedenen Werthen der Schwingungsdawuer wur- 
den die Amplituden des Magnets und des Galvanometers 
abwechselnd in gleichen, kleinen Zwischenräumen beobachtet 
und das Verhältniss der auf gleiche Zeitpuncte reducirten 
Amplituden berechnet. Die folgenden Ueberlegungen zeigen, 
wie aus den Werthen, die dieses Verhältniss bei bekann- 
ten Schwingungsdauern besitzt, & und # ermittelt werden 
konnten. 

Die in Scalentheilen ausgedrückte Ablenkung des Mag- 
netstabes aus seiner Gleichgewichtslage zur Zeit ¢ kann: 


= esinnt 


gesetzt werden, wo c die in Scalentheilen An 


Amplitude und: 


ist, wenn 7' die Dauer einer einfachen Schwingung be- 
deutet. Die Gleichung der Bewegung des Galvanometer- 
spiegels ist dann, wenn wu die in Scalentheilen ausgedrückte 
Ablenkung aus der Gleichgewichtslage zur Zeit ¢ bezeichnet, 
N eine von e und n unabhänge Constante ist, und man ab- 
sieht von den Be Strömen höherer Ordnung: 


Ann, d, Phys. u. Chem, N, F. IX, 
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Andererseits ist: 
u= Acosnt+ Bsinnt, 


wo A und B zwei unbekannte Constanten bedeuten. Die 
Differentialgleichung gibt für diese die Bedingungen: 


ceNn= A(1— + B2Pn 
0=— A2ßn +Bi(l-e!n). 
4! + = (ch, 
bezeichnet also durch C das Verhältniss der Amplituden 
beider Schwingungen, so folgt hieraus: 
= N?2n? 
me (1—a? n*)?+ 48? 
Hat man drei Beobachtungen von C fiir verschiedene 
Werthe von x, so kann man aus den hiernach geltenden 
Gleichungen N eliminiren und ¢ und 8 bestimmen. Wir 
hatten eine grössere Zahl von Beobachtungen und haben 
« und A so berechnet, dass: 
(dc)? 
ein Mininium wurde, wenn dC den sich ergebenden Fehler 
einer Beobachtung bezeichnet. Die fiir C? abgeleitete Glei- 
chung lässt sich sen 
1 
oder, wenn man: 


Setzt man: 


1 . 


betrachtet man ihn als unendlich klein, so ist er anderer- 
seits aber auch: 
: 9 dC 
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Aus dieser Gleichung kann man den Werth von dC 
nehmen und findet dann, dass die aufgestellte Bedingung 


übereinstimmt mit der, dass: 
\3 
Z(.c n+ yO 
ein Minimum ist. Hieraus folgen die Gleichungen: a 


Sind diese Gleichungen nach x, y, z aufgelöst, so hat man: 

Die Messungen ergaben die folgenden zusammengehö- 
rigen Werthe von 7’ und C: 


 ; 5,549 3,951 2,911 2,319 1,529 See. 
( 0,676 0,889 1,042 1,042 0,549 
0,676 0,899 1,034 1,044 0,841 
0,672 0,891 1,035 1,040 0,828 
0,676 0,886 1,037 1,045 0,822 
0,678 0,887 1,033 1,037 0,320 
0,676 0,887 1,034 1,038 0,830 
C a 0,886 1,031 1,039 0,827 
0,385 1,029 1,039 0,818 
_ 1,031 0,815 
_ _ - _ 0,809 
= | _ | — _ 0,823 
| ort 0,839 
0.823 
Mittel 0,676 0,889 1,034 1,040 0,826 

* 


= 0,8228 Se. 8=0,5816 Se. 
Berechnet man rückwärts mit diesen Werthen von « und 3 
bei Benutzung des Werthes, den die Rechnung für N ge- 
geben hat, die Werthe von C für die einzelnen Schwin- 
gungsdauern, so findet man: 


2.0676 08988 1,085 1,088 089, 
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in guter Uebereinstimmung mit den Mittelzahlen der Be- 
obachtungen. 

Bei diesen Versuchen war der Widerstand des Gal- 
vanometerkreises 2,7 S.-E. Von diesem Widerstande muss, 
streng genommen, der Werth der Grösse # abhängig sein, 
weil ein Theil derselben von den Strömen herrührt, die in 
dem Galvanometerkreise durch die Magnete des Galvano- 
meters inducirt werden. Es wurde der Widerstand auf 
6,9 S.-E. gebracht und dann für einige Schwingungsdauern 
C beobachtet. Es zeigte sich, dass die gefundenen Werthe 
von C sich in genügender Weise darstellen liessen durch 
die alten Werthe von « und # und den Werth von N, 
der zu dem frühern im Verhältniss von 2,7:6,9 stand. 
Daraus folgt, dass # als unabhängig vom -Widerstande des 
Galvanometerkreises anzusehen, die in diesem stattfindende 
Induction also unmerklich ist neben der Induction in 
den Kupferhülsen des Galvanometers und der Luftreibung. 

Zur Berechnung unserer Versuche über die Wärme- 
leitung war noch nöthig die Kenntniss der Beziehung 
zwischen der electromotorischen Kraft der benutzten Ther- 
moketten und den Temperaturen ihrer Löthstellen. Mit 
Hrn. Avenarius!) haben wir angenommen, dass, wenn E 
die electromotorische Kraft ist, und + und #, die Tem- 
peraturen sind, die Relation: 

(24) 

besteht, wo a und b Constanten bezeichnen; es handelte 
sich darum, diese für eine unserer aus Neusilber und 
Kupfer zusammengesetzten Thermoketten zu bestimmen. 
Bei jedem der hierzu ausgeführten Beobachtungssätze 
wurden drei Temperaturen benutzt, die des schmelzen- 
den Eises, die der Dämpfe des siedenden Wassers und 
eine mittlere Temperatur, die mit Hülfe eines Jolly’- 
schen Luftthermometers gemessen wurde. Die Kugel des- 
selben war mit der einen Löthstelle der Thermokette in 
ein mit Petroleum gefülltes Gefiiss getaucht, das in einer 


1) Avenarius, Pogg. Ann. 119. p. 406. 1863. u. 122. p. 193. 1864. 
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e- grössern Wassermasse sich befand. Es wurde diese durch 
eine Lampe erwärmt, während das Petroleum durch eine 
l- Rührvorrichtung in Bewegung erhalten wurde. Die zweite 
38, Löthstelle war in ein langes und enges, unten geschlossenes 
n, Metallröhrchen geführt und wurde mit diesem abwechselnd 
in in schmelzendes Eis und in die Dämpfe siedenden Wassers 
0- gebracht. Aus der Thermokette und dem Galvanometer 
uf war eine Schliessung gebildet, und der Widerstand der- 
"n selben = 29,1 S.-E. gemacht, um Ablenkungen von der 
1e gewünschten Grösse zu erhalten. Durch eine Umschaltung 
'h wurde bewirkt, dass die Galvanometerablenkungen immer 
V, dieselbe Richtung hatten. Es wurden diese nach den : 
d. Gleichungen (19) und (20) berechnet. Eine Beobachtungs- 
3 reihe gab die folgenden Zahlen, wenn die Temperaturen 
le % und *#, nach den Graden der Celsius’schen Scala ge- 
n rechnet werden: 7 
229,96 | 46,74 46,74 
—— oh 
Mittel 4,624 | 0,00136 W 
e Die beiden letzten Columnen enthalten die Werthe, 
d die die Gleichung (24) ergibt aus den Zahlen der ersten 
1. und zweiten, zweiten und dritten,.. Horizontalreihe der 
e früheren Columnen. Zwei ähnliche Beobachtungsreihen, 
™ bei denen die mittlere Temperatur, die hier etwa 47° C. 
d gewesen war, die Werthe von ungefähr 38° C. und 35°C. 
% gehabt hat, ergaben: 
r und: it = 4,587 000141. 


| 
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= 4,612 6 =0,00139.) 


Bei den Versuchen mit dem Eisenwürfel war der 

Widerstand der Schliessung, W, ein kleinerer als bei diesen 

Hülfsversuchen, nämlich bei Benutzung der mit I bezeich- 

neten Thermokette = 3,10 8.-E. Hier war daher: 
= 438. 

‘by 

diese Anordnung soll = 1 gesetzt werden, was 


darauf hinaus kommt, dass eine ih Einheit für die 
electromotorische Kraft angenommen wird. Die linke Seite 
der Gleichung (18) oder (19) wird dann E, und zugleich 
wird: a= 43,3 

Schreibt man die Gleichung (24): ay nes 


so findet man aus ihr bei Vernachlässigung kleiner Grössen 

höherer Ordnung: 


1 

— Yo = + 26H) (# 
Daraus folgt für die durch die Gleichung (14) einge- 
führte Grösse u, wenn , die ursprüngliche Temperatur 
des Würfels und zugleich die Temperatur der nicht im 
Würfel befindlichen Léthstelle der Thermokette, in Graden 
der Celsius’schen Scala ausgedrückt, bezeichnet: a, 5 

a(l +256%,)’ 

Für a und b sind hier die eben angegebenen Zahlen- 
werthe zu setzen, +, ist bei jedem Versuche zu ermitteln. 


1) Bemerkt möge werden, dass aus den Messungen und der Theorie 
des Hrn. Avenarius (Pogg. Ann. 122. p. 213. 1864) der Coéfficient 
b für Kupfer und Neusilber sich viel kleiner ergibt, als er hier gefun- 
den wurde, nämlich = 0,00084, Wahrscheinlich liegt der Grund dieses 
Unterschiedes hauptsächlich darin, dass das Neusilber des Hrn. Ave- 
narius ein anderes war als das unsrige. 
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Es sollen nun die bei den Versuchen mit dem Würfel 
benutzten Vorrichtungen näher beschrieben werden. 

Wie schon erwähnt, hatte der Würfel eine Kante 
von 140mm Länge und war so aufgestellt, dass eine Kante 
vertical war. Er ruhte auf vier dünnen Holzklötzchen, 
die auf einem Holztische befestigt waren. In gleicher 
Ebene mit der zu bespritzenden, verticalen Vorderfläche 
des Würfels stand ein Schirm von Zinkblech, in welchem 
eine jene Fläche umgebende, quadratische Oeffnung sich 
befand, die nur sehr wenig grösser war als sie. Der 
zwischen beiden vorhandene Zwischenraum war mit Wachs- 
kitt geschlossen. Der Schirm hatte oben und an den bei- 
den Seiten Ränder und endigte unten in einen flachen 
Trichter, sodass das aus der Brause gegen die Vorder- 
fläche des Würfels spritzende Wasser abfliessen konnte, 
ohne direct die Temperatur der übrigen Würfeltlächen zu 
beeinflussen. 

Damit auch die bei dem Spritzen des Wassers oder 
durch andere Ursachen im Beobachtungsraum entstehen- 
den Luftströmungen so wenig als möglich störend ein- 
wirkten, war der Tisch, auf dem der Würfel sich befand, 
ganz von hohen Pappschirmen umgeben. 

Der Vorderfläche des Würfels gegenüber, in einem 
Abstande von 127 mm von derselben, war die Brause an- 
gebracht. Ihre Endfläche bildete ein Quadrat von 157 mm 
Seite und enthielt 264 runde Oefinungen von etwa 0,5 mm 
Durchmesser. 

Um zu prüfen, ob diese Zahl der Oefinungen aus- 
reichte, um der Vordertliiche des Würfels eine in allen 
ihren Punkten gleiche Temperatur zu ertheilen, wie die 
entwickelte Theorie sie voraussetzte, waren drei Versuche 
schon gemacht, als die Brause erst die Hälfte der ge- 
nannten Zahl von Oeflinungen hatte. Der Werth von a, 
der sich im Mittel aus diesen drei Versuchen ergab, ditte- 
rirte von demjenigen, der aus drei späteren Versuchen folgte, 
bei denen die Zahl der Löcher verdoppelt war, im übrigen 
aber die gleichen Verhältnisse stattfanden, nur um 0,12 Proc. 
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Das Wasser wurde der Brause aus einem Reservoir 
zugeführt, welches aus der städtischen Wasserleitung oder 
mit erwärmtem Wasser gefüllt werden konnte. 

Zwischen der Brause und dem erwähnten, feststehen- 
den Zinkschirm war noch ein beweglicher Schirm aus 
gleichem Material vorhanden. Dieser konnte durch Ver- 
schieben in seiner Ebene in zwei Stellungen gebracht 
werden; bei der einen spritzte das aus der Brause kom- 
mende Wasser durch eine in dem Schirm befindliche qua- 
dratische Oeffnung gegen die Vorderfläche des Eisenwiirfels, 
bei der andern traf es einen Theil des Schirmes und floss, 
geleitet durch Zinkstreifen, an ihm hinab in das Abfluss- 
rohr der Wasserleitung. Dieser Theil des Schirmes war 
gebildet aus drei, in kleinen Abständen voneinander be- 
festigten Zinkplatten, welche mit den zwischenliegenden 
Luftschichten den Eisenwürfel vor jeder Einwirkung des 
aus der Brause strömenden Wassers schützen sollten. 
Nachdem der Schirm bei dieser Stellung 10 bis 15 Secun- 
den die Wasserstrahlen aufgenommen hatte, wurde er rasch 
-in die zuerst erwähnte gebracht. Dadurch wurde bewirkt, 
dass das Bespritzen des Würfels plötzlich begann und dann 
mit gleichbleibender Kraft und Wassertemperatur geschah. 
Der Augenblick, in dem es begann, wurde von dem Chro- 
nographen markirt mit Hülfe einer Vorrichtung, durch 
welche bei dem Verschieben des Schirmes ein electrischer 
Strom momentan geschlossen wurde. Dieses Verschieben 
setzte zugleich ein Uhrwerk in Thitigkeit, dessen Zweck 
später angegeben werden soll. 

In den Eisenwürfel waren, wie bereits erwähnt, drei 
verticale Canäle gebohrt, die in der Nähe der geraden 
Linie endigten, die durch den Mittelpunkt der Vordertliiche 
geht und auf dieser senkrecht steht. Ihr Durchmesser war 
1,4 mm, und ihre Enden bildeten rechtwinkelige Kegel. 
Die Abstände der Spitzen dieser Kegel von der Vorder- 
fläche (also die entsprechenden Werthe von z) wurden mit 
Hilfe eines eigens hierzu construirten Apparates so genau 
als möglich gemessen. Der Haupttheil dieses Apparates 
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war ein mit einem Nonius versehener Maassstab, dessen 
eine Endfläche den Nullpunkt der Theilung bildete und 
an die ebene Fläche eines starken Messinglineals so an- 
geschraubt werden konnte, dass der Maassstab senkrecht 
zu dieser Fläche stand. Die Verbindungsschraube ging durch 
einen in dem Lineale befindlichen Schlitz, sodass der 
Maassstab längs desselben verschiebbar war. An dem Ende 
des Lineals war ein Querstab angelöthet, parallel dem 
Maassstab und ungefähr von derselben Länge wie dieser. 

Mit diesem Instrumente wurde in der folgenden Weise 
verfahren. Das Messinglineal war, ohne den Maassstab, 
an die vertical stehende Vorderfläche des Würfels fest an- 
gedrückt, sodass der Querstab sich über den Mündungen 
der Canäle befand. Dann wurde eine 100 mm lange und 
0,9 mm dicke, unten zugespitzte Stahlnadel in den zu 
messenden Canal gesenkt, oben gegen den mit etwas Siegel- 
lack überzogenen Querstab so angelegt, dass sie mit der 
Spitze aufstiess, sonst aber in keiner Berührung mit der 
Wand des Canals war, und in dieser Stellung mit Hiilfe 
einer Löthrohrflamme an den Querstab befestigt. Nach 
dem Erkalten des Siegellacks wurde das Messinglineal an 
der Fläche des Eisenwürfels aufwärts geschoben, sodass 
die Nadel aus dem Canale kam, ohne ihre Stellung gegen 
das Lineal zu ändern. Nun wurde der Maassstab ange- 
schraubt, durch Verschiebung desselben längs des Lineals 
die Spitze der Nadel dicht an die Theilung des Nonius 
gebracht, und der Nonius so eingestellt, dass sein Null- 
punkt mit der Nadelspitze coincidirte. Es konnte dann 
der Abstand der Spitze von der Fläche des Lineals, d. h. 
der Abstand des tiefsten Punktes des Canals von der Vor- 
derfliiche des Würfels an der Theilung des Maassstabes 
abgelesen werden. 

Wir fanden so aus einer grossen Zahl von Messungen, 
die für denselben Canal höchstens um 0,15 mm voneinander 
ditlerirten, für den 

ersten, zweiten, dritten Canal 
z = 5,46 mm, = 44,65 mm, = 71,26 mm. 
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Die beiden Thermoketten, die wir benutzten, be- 
standen, wie bereits erwähnt, aus Kupfer- und Neusilber- 
draht. Die einzelnen Drähte waren für sich, und die zu- 
sammengelötheten dann noch einmal zusammen mit Seide 
umsponnen. Die auf diese Weise fest verbundenen Drähte 
liessen sich noch leicht in die Canäle des Eisenwürfels 
einführen. Ihre von der Umhüllung befreiten Enden waren 
kegelférmig so zugeschliffen, dass sie in die Enden der 
Canäle genau hineinpassten. Nachdem sie in diese fest 
hineingedrückt waren, wurden die Drähte an der obern 
Fläche des Würfels mit Wachskitt befestigt und dadurch 
zugleich die Canäle geschlossen. 

An dem ersten Canal befand sich bei allen Versuchen 
die eine Löthstelle der Thermokette I, während die eine 
Löthstelle der Thermokette II bei einigen Versuchen in 
den zweiten, bei anderen in den dritten Canal eingeführt 
war. Die beiden Thermoketten waren im übrigen ganz 
gleich, nur waren ihre Widerstände ein wenig verschie- 
den. Der Widerstand des aus dem Galvanometer und 
einer der Thermoketten gebildeten Kreises war 1,0051 
mal so gross, wenn die Thermokette Il, als wenn die 
Thermokette I in dem Kreise sich befand. 

Die beiden, nicht in den Würfel eingeführten Löth- 
stellen der Thermoketten befanden sich, mit der Kugel 
eines Thermometers in Watte eingepackt und zusammen- 
gebunden, in einem Kasten mit doppelten Wänden, zwischen 
denen Wasser war. Die Temperatur im Innern dieses 
Kastens variirte ungemein langsam und konnte an der 
Scala des Thermometers abgelesen werden, die durch die 
Wandungen des Kastens hindurchtrat. In demselben Kasten 
war auch noch ein Quecksilbercommutator aufgestellt, der 
durch Schnüre von aussen umgelegt werden konnte und 
gestattete, nach Willkür die eine oder andere Thermo 
kette mit dem Galvanometer zu verbinden. Das Umlegen 
des Commutators geschah während des Versuchs durch 
das oben erwähnte Uhrwerk, welches durch das Verschieben 
des Schirmes in Bewegung gesetzt wurde, a # 
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Das benutzte Galvanometer war ein Siemens’sches 
mit einem astatischen Paare von Glockenmagneten, Kupfer- 
dämpfung, Richtmagneten und Spiegelvorrichtung. Die in 
Millimeter eingetheilte Scala befand sich in einer Ent- 
fernung von etwa 2400 mm von dem Spiegel. 

Neben dem Beobachtungsfernrohre stand der Chrono- 
graph. Derselbe war so eingerichtet. dass bei dem jedes- 
maligen Hin- und Hergang eines Secundenpendels ein 
electrischer Strom momentan geschlossen und dadurch ein 
Stich in den durch das Uhrwerk des Chronographen be- 
wegten Papierstreifen gemacht wurde. Das Gleiche ge- 
schah, wenn der Beobachter durch Ziehen an einer Schnur 
den Schirm vor dem Eisenwürfel so verschob, dass das 
aus der Brause hervorströmende Wasser diesen zu be- 
spritzen begann. Ueberdies befanden sich an dem Uhro- 
nographen zwei mit Nadeln verbundene Knöpfe, durch 
deren Herabdrücken der Papierstreifen rechts und links 
von der Linie der Secundenmarken durchstochen wurde. 
Einer dieser Knöpfe diente dazu, die Zeiten zu markiren, 
die den einem Gehülfen dictirten Ablesungen der Gal- 
vanometerscale entsprachen; durch den zweiten wurden 
die Zeitpunkte registrirt, in denen die durch das erwähnte 
Uhrwerk bewirkten Wechsel der Thermoketten statt- 
fanden. 

Um die Beschreibung eines Versuchs zu vervoll- 
ständigen, möge das folgende Protokoll eines solchen 
dienen: 


Versuch 18. 19. October 1879 Abends 9 Uhr. 


Temperatur im Kasten = 18,1° C. ‘ 
Ablesung bei gedtfnetem Galvanometerkreise 474,30. 


8. 2. 3. 


Relative Ab- Ab- Relative Ab- Ab- 
Zeit in See.) lesungen lenkungen | Zeit in See. lesungen lenkungen 
= 


— 205 Il eingeschaltet —t15 Il eingeschaltet 
- 265 178,55 SO 473,25 
-245 I eingeschaltet 65 U eingeschaltet 


215 178,45 . - 35 473,40 
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Relative Ab- Ab- telative Ab- | Ab- 
Zeit in Sec. lesungen lenkungen | Zeit in Sec.) lesungen | lenkungen 


0,00 | Schirm gezogen 0,0 34,78 | 710,0 231,6 
3,34 500.0 21,6 TTS 715,0 236,6 
440 520,0 41,6 7,5 718,0 239,6 
5,56 540,0 61,6 95, 720,0 241,6 
560,0 81,6 8, 722,0 248,6 
7,96 580,0 101,6 3,7 724,0 245,6 
9,68 600,0 121,6 25,82 7260 | 247.6 
11,84 620,0 141,6 39, 728,0 249,6 
14,96 640,0 161,6 | II eingeschaltet 
16,98 650,0 171,6 171,16 | 6240 | 146,6 
19,70 660,0 181,6 173,96 625,0 | 147,6 
23,52 670,0 191,6 176,84 626,0 | 148,6 
28,18 680,0 201,6 179,80 627,0 149,7 
36,26 600 | 211,6 182,84 628.0 | 150,7 
41,10 695.0 216,6 186,16 | I eingeschaltet 
47,56 700,0 221,6 211,52 735.0 256,7 
55,08 705,0 226,6 223,60 736,0 257,7 


a Die Columne 1 gibt die Beobachtungszeiten ¢, gerech- 
net von dem Augenblicke, in dem der Würfel von dem 
Wasser getroffen wurde; die negativen Werthe derselben 
sind an der Uhr abgelesen, die positiven aus den vom 


Chronographen gemachten Marken abgeleitet. Die Co- 
lumne 2 enthält die entsprechenden Scalenablesungen s, 
die Columne 3 die Werthe von s — s, — &t, die aus diesen 
berechnet sind mit Hülfe der Werthe von s, und s, die 
durch Anwendung der Gleichung: 


$ — 8 —et=0 

auf die Zeiten — 215 und — 35 fir die Kette I und die 
Zeiten — 265 und — 55 für die Kette II sich ergeben. 
Die auf die Thermokette II bezüglichen Werthe von 
s—s,—et sind mit dem Factor 1,0051 multiplieirt, um 
sie mit den auf die Thermokette I bezüglichen gleichartig 
zu machen. Mit Hülfe der Zahlen der Columne 3 ist aus 
der Gleichung (18) unter der Annahme 5 = | die electro- 
motorische Kraft der Thermokette II berechnet bei einigen 
Versuchen für ¢ = 145, bei anderen für ¢ = 175 und die 
electromotorische Kraft der Thermokette I bei jenen Ver- 
suchen: für ¢= 5, 20, 40, 65, 90, 115, 145, 
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bei diesen ausserdem noch fiir ¢ = 175. Dabei wurden fiir 


2 
die genannten Zeiten s —s, — &t, durch Interpo- 


lation ermittelt und das den Einfluss der elastischen Nach- 
wirkung darstellende Glied der Gleichung (18) mit Hiilfe 
der Gleichung (20) bestimmt. Die beiden in der Gleichung 
(15) vorkommenden Integrale konnten nun durch mecha- 
nische Quadratur berechnet und aus dieser Gleichung dann 
der genauere Werth von a gefunden werden. 

Nach den durchgefiihrten Betrachtungen setzt diese 
Berechnungsweise der Beobachtungen zunächst voraus, dass 
die Anfangstemperatur des Würfels überall dieselbe und 
zwar die Temperatur 9, des Kastens ist. Diese Annahme 
aber war thatsächlich bei keinem der Versuche genau er- 
füllt; es zeigte sich das an den kleinen Unterschieden der 
Scalenablesungen bei geöffnetem Galvanometerkreise und 
nach Einschaltung der einen oder andern Thermokette vor 
der Zeit Null. Die Veränderung der Temperatur in irgend 
einem Punkte des Würfels, die eine Folge dieses Umstan- 
des ist, wird näherungsweise eine lineare Function der 
Zeit und zwar dieselbe Function für positive, wie für 
negative Werthe der Zeit sein. Ist das richtig, so wird 
durch die Art, wie die Grössen s, und ¢ für jede Thermo- 
kette eingeführt und berechnet sind, der Fehler eliminirt, 
den sonst der genannte Umstand herbeiführen würde. 

In der angegebenen Weise haben wir 24 Versuche 
mit demselben Eisenwürfel ausgeführt und berechnet. Die 
folgende Zusammenstellung gibt in der „a beobachtet“ über- 
schriebenen Columne die Resultate derselben an: 


Werthe 
von ‘ | : Differenz 
z und ¢ beobacht. berechn. 


16,99 —0,12 
16,99 +0,09 
16,95 


16,97 | —0,13 
17,00 — 0,07 


16,91 +04 


— 4 
4 
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ie 
e 
1. 
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pr 
Vers. 
N 
)- 
g 3 
156 | 11,6 | 185 | 17,08 
e 8 | Sis 17,7 11,9 14,7 || 16,96 
4 | 193 | 120 | 160 | 169 | 
| 5 16,6 11,8 14,1 | 16,84 
6 | 168 10,5 13,8 | 16,93 
| 
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a 


\ | Differenz 
‘beobacht.| berechn. 
16,77 16,82 —0,05 
16,90 16,86 +0,04 
16,88 16,82 +0,06 
16,79 16,82 —0,03 
16,70 16,77 —0,07 
16,76 16,78 —0,02 


z = 44,65mm 


16,94 16,92 +0,02 
16,96 16,94 + 0,02 
17,07 16,95 +0,12 
16,80 16,95 —0,15 
16,89 16,95 —0,06 
17,04 16,94 +0,10 


- 44,65 mm 


16,95 16,95 0,00 
16,95 16,94 | +0,01 
17,00 16,96 + 0,04 
16,97 16,98 —0,01 


= 71,26 mim 


| 
| 
17,02 16,96 | +0,06 


16,96 16,98 —0,02 


u 4 Nimmt man Rücksicht auf die Abhängigkeit der Grösse 
a von der Temperatur, so muss man bei dem aus jedem 
der Versuche gefundenen Werthe von a fragen, für welche 
Temperatur er gilt. Diese Temperatur in Graden der 
hunderttheiligen Scala ausgedrückt, ist durch # bezeichnet. 

Sie ist gefunden mit Hülfe der Gleichung (17). Ist 9, die 
_ Anfangstemperatur des Wiirfels, 9, die Temperatur, die 
die Vorderfläche desselben durch das Bespritzen erhält, 
80 ist: 
(26) thy + Um 07 —d,): 
Genau genug wäre es gewesen, dieses , der unmittelbar be- 
 obachteten Temperatur des Kastens gleich zu setzen; bei den 
angegebenen Werthen ist indessen die kleine Correction 
angebracht, die sich aus der Scalenablesung bei geöffnetem 
 Galvanometerkreise und dem Mittel der Scalenablesungen 
berechnen lässt, die bei Einschaltung der einen oder der 
andern Thermokette vor der Zeit o gewonnen sind. 9, — 9, 
7 und daraus , liess sich berechnen aus der in der ‘Glei- 
chung (15) vorkommenden Grösse C. Wir setzten nun: 


46 
Vers... Werthe | | 
1156 | 215 | 18, in 
14,7 20,0 17, 
49 159 209 18, be 
ie 162 | 210 | 18, ch 
179 224 20, 
— 17,3 21,9 19,7 ch 
13 131 | 15,5 j 
14 12,9 14.9 ir; 
46 12,5 14, 
12.2 14 W 
12,1 | 14,9 
19 16,8 11,3 14,6 | 
20 17,3 11,5 15,0 
ae 16,4 11,1 14 
gg 16.0 10,4 13. G 
om 23 16,6 11,1 14 
94 12.9 12 vo 
di 
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indem wir also durch a,, und c,, die Werthe von a und ¢ 
bei der Temperatur von 15° ©. bezeichneten und den Zei- 
chen a, und c, die Bedeutung liessen, die sie in der Glei- 
chung (17) haben. 

In dieser Gleichung darf man c,=c,, und für a, 
irgend einen Näherungswerth von a setzen. Aus der An- 
gabe von Bede!) über die Aenderungen der specifischen 
Wärme des Eisens mit der Temperatur ergibt sich: 
us % = 0,0019. un 

Durch Benutzung dieses Zahlenwerthes werden alle 
Grössen, die in dem Ausdrucke fiir u,, in Gleichung (17) 


vorkommen, bis auf a, bekannt, und die Gleichung: =a 


a= a,, + 4, (A, — 15) + a, Un (F, — F,), 


die aus (26) und (27) folgt, ist eine Gleichung, und zwar 
eine lineare Gleichung, zwischen den beiden Unbekannten 
a,, und a,. Ein jeder Versuch gibt eine solche Gleichung. 
Aus allen diesen Gleichungen haben wir a, und a, so 
berechnet, dass die Summe der Quadrate der Fehler 
der beobachteten Werthe von a ein Minimum ist. So 
ergab sich: 
a,, = 16,94 a, = — 0,084. Conan 
Mit Hülfe dieser Zahlen sind die Werthe von # 
aus 26) und dann die von a aus (27) berechnet. 
— 
1) Béde, Fortschritte der Physik, p. 379.1855. 
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II. Ueber die Veränderung der Form und des 
Volumens dielectrischer Körper unter Einwir- 

kung electrischer Kräfte; 
= ix von D. J. Korteweg in Breda. 
Cal 

1. In der vorliegenden Abhandlung wollen wir ver- 
suchen zu beweisen, dass man nach der Theorie der dielec- 
trischen Polarisation Volumenveränderungen eines dielec- 
trischen Körpers unter Einwirkung einer electrischen Kraft 
voraus zu sehen und zu berechnen im Stande ist. 

Wir gehen dabei von der auch durch Clausius!) zur 
Grundlage seiner Berechnungen erwählten Hypothese aus, 
dass sich im Innern des dielectrischen Stoffes leitende 
Körperchen, eingefügt in ein nichtleitendes Medium, be- 
finden, deren Gestalt und gegenseitige Lage wir unbe- 
stimmt lassen können. 

Es sei k die specifische inductive Capacität eines iso- 
tropen dielectrischen Stoffes. In einem solchen ist der 
Coéfficient A von der Richtung der electromotorischen 
Kraft unabhingig; wenn man den Stoff aber einseitig zu- 
sammendrückt, muss & für verschiedene Richtungen ver- 
schieden werden, ganz so, wie es durch Boltzmann?) für 
nicht isotrope Stoffe experimentell nachgewiesen ist. Be- 
deutet also & den relativen Werth der einseitigen Com- 
pression, so wollen wir mit A+z,« die specifische inductive 
Capacität in der Richtung der Compression und mit k+x, a 
die in der Richtung senkrecht zur Compression bezeichnen. 

Es sei weiter Two die Arbeit, deren man bedarf, um 
einem Volumenelemente » des isotropen dielectrischen 
Stoffes die einseitige Compression & zu ertheilen. Auch wirk 
diese Arbeit wird für alle Compressionsrichtungen dieselbe per 
sein, wenn wenigstens der Stoff keiner electromotorischen Pac 
Kraft ausgesetzt ist. Bei Anwesenheit einer solchen Kraft 
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1) Clausius, Die mechanische Wärmetheorie. 2. p. 66. 1879. sibel 
2) Boltzmann, Pogg. Ann. 158, p. 531. 1874. 
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F treten aber im Innern des Stoffes electrische Kräfte!) 
auf, wodurch sich die Compressionsarbeit ändert und dabei c = 
für verschiedene Richtungen verschieden ist. Mito(T+AT)) 
bezeichnen wir die Arbeit einer einseitigen, der electro- — 
motorischen Kraft F gleichgerichteten, mit w(7'+ 4 7;) die | 
= zur Kraft F senkrecht gerichteten Compression. 

. Wir werden das folgende einfache electrostatische 
benutzen: 


Ein Conductor A werde wechselsweise mit einer be- 
stimmten Quantität g positiver Electrieität geladen und = 
wieder entladen. In seiner Nähe befinde sich eine gewisse _ 
Anzahl von isolirten leitenden Körpern B, ursprünglich ; 
im neutralen Zustande. Es sei V, der Werth des Poten- Rite 
tials des geladenen Conductors A bei einer gewissen Stel- — 
lung der Körper B. Wir verschieben diese Körper = 
bis sie in eine neue Stellung angelangt sind, indem wir 
sie zugleich durch Druck- und Ziehkräfte beliebigen Form- 
veränderungen unterwerfen. Der geladene Conductor möge __ 
dadurch schliesslich ein anderes Potential V, angenommen — 
haben. Es ist dann —JV’,) der Werth der Arbeit, 
welche die electrischen Kräfte während der V erschiebung 
und Formveränderung der Körper B geleistet haben. = 
Die Richtigkeit dieses Princips ergibt sich leicht aus 
der Betrachtung des folgenden Kreisprocesses: “- 
1) Man ladet den Conductor A, wozu eine Arbeit _ 
\V,@ erforderlich ist; 2) man verschiebt die vollkommen 
elastisch gedachten Körper B, indem man sie Formver- . 


1) Eigentlich bestehen diese Kräfte ausschliesslich aus den Be 
wirkungen der in den leitenden Körperchen erregten Influenzeleetri- 
eität gegen das nicht leitende Medium. Theilweise kann man zwar 

diese Druckwirkungen als gegenseitige Anziehungen und Abstossungen — 
der leitenden Körperchen auffassen; sie aber gänzlich dadurch zu er 
setzen, wäre nur dann erlaubt, wenn man von vorn herein die leiten- 
den Körperchen dem nicht leitenden Medium gegenüber als ineompres- e 
sibel betrachten könnte. Wir werden aber sehen, dass man dadurch _ 

mit gewissen Thatsachen in Widerspruch kommen würde. 174 
Ann, d. Phys. u. Chem, N, F. IX. 
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änderungen unterwirft; die dazu nothwendige Arbeit sei 
L,; 3) man entladet A, wodurch eine Arbeit $V, erzeugt 
wird; 4) man bringt die Körper B in die erste Stellung 
zurück, wobei man sie ihre frühere Gestalt wieder einneh- 
men lässt. Die dabei erzeugte elastische Arbeit sei Z,. 

Da die Summe aller Arbeit am Ende des Kreisprocesses 
gleich Null sein muss, so ist: 

un L,—L, =4(V, — V,).g. 

Da aber die Körper B ihre frühere Gestalt wieder 
zurückbekommen haben, ist die Summe aller elastischen 
Arbeit gleich Null, und Z,— LZ, stellt somit die elec- 
trische Arbeit während der Verschiebung und Formver- 
änderung dar. 

3. Ein rechtwinkliges Parallelepiped aus dielectrischem 
Stoffe, dessen Kanten und dessen Volumen wir resp. mit 
a, b, ce und w = abc bezeichnen, befinde sich in der Ent- 
fernung r vom Mittelpunkte eines sphärischen Conductors 
vom Radius A, welcher mit einer gewissen Quantität 
positiver Electricität geladen ist. Im Innern des Parallel- 
epipeds wird dann eine electromotorische Kraft F wirken, 
die im allgemeinen vom Verhältnisse seiner Kanten a, b, c 
und von seiner Orientirung abhängig und in verschiedenen 
Punkten verschieden sein wird. Falls aber die Entfernung 
rim Vergleich mit den Kanten a,b, c und dem Radius R 
als sehr gross betrachtet werden kann, und falls ebenso 
die Längsdimension a die beiden anderen Dimensionen 
weit übertrifft und zugleich ihre Richtung mit der Richtung 


der Entfernung r zusammenfällt, dann ist: 


by F= 


wobei wir die Definition der electromotorischen Kraft im 
Innern eines Dielectricums der polaren Definition Thom- 
son’s!) der magnetisirenden Kraft anschliessen. 


1) Thomson, Papers on Electrostatics and Magnetism, $ 479, 517. 
Maxwell, Electricity and Magnetism § 395 — 400. F ist also 
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dann sein: 


das Potentia] des Conductors wird deshalb durch die An- 
wesenheit des Parallelepipeds um: 
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Das electrische Moment 


des Parallelepipeds wird 


aay 
-F- abe; 


verringert werden. Für dieses Potential hat man also: 


Kante a um a« zusammengedrückt, so verwandelt sich 
das Volumen abe in abe(1—«), die specifische induetive _ 
Capacitit für die Richtung der Längsdimension a in k + z, «, coe 
das Potential V, des Conductors also in: - = 


4a ar 
oder mit Vernachlässigung der Quadrate und Producte + 
sehr kleiner Grössen: 


Wird jetzt das Parallelepiped in der Richtung der — 


4. Wir denken uns jetzt folgenden FR ie ae 


1) Man ladet den Conductor, indem man jede a 
veränderung des Parallelepipeds verhindert. Die dazu er- 
forderliche Arbeit ist JV, y; 2) man drückt das Parallel- 
epiped in der Richtung der Lingsdimension um ae 
zusammen. Die erforderliche Arbeit ist (7+ 47,).abc;_ 
3) man entladet den Conductor, indem man die Formver- 
änderung des Parallelepipeds verhindert. Für die erzeugte 
Arbeit hat man: 4V,q; 4) man lässt das een 
sein früheres Volumen wieder einnehmen. Die erzeugte 
Arbeit ist Tabe. 
eigentlich die electromotorische Kraft im Innern einer im dielectrischen 
Stoffe befindlichen, unendlich kleinen eylindrischen Höhle, deren Länge 


im Sinne der dieleetrischen Polarisation liegt und den Radius unend- 
lich übertrifft. 
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Weil wieder nach Beendigung des Kreisprocesses die 

Summe aller Arbeiten gleich Null sein muss, so hat man: 
V.— J, k—a2,—1 

welche Beziehung auch unmittelbar aus dem im § 2 ent- 
wickelten Principe zu folgern ist, wenn man nur beachtet, 
dass beim Zusammendriicken des Parallelepipeds unter 
Einwirkung der electromotorischen Kraft F neben der 
gewöhnlichen elastischen Arbeit auch noch eine elastische 
Arbeit gleich der Arbeit 4(V,—V,)q der electrischen 
Kräfte mit geändertem Vorzeichen geleistet werden muss. 

Falls man das Parallelepiped in einer Richtung senk- 
recht zur Entfernung r einer relativen Compression ? 
unterwirft, findet man auf gleichem Wege: 


AT, = F?.8 


5. Wir haben also bewiesen, dass zum eae. 
drücken des Parallelepipeds © um a« bei Einwirkung der 
electromotorischen Kraft F eine Mehrarbeit: 

erforderlich ist. 

Diese Mehrarbeit kann einer Veränderung des Elas- 
tieitätsco@fficienten nicht zugeschrieben werden, denn sie 
müsste in diesem Falle mit «? statt mit @ proportional 
sein. Sie kann also nur durch die Anwesenheit einer dem 
Drucke entgegenwirkenden constanten Kraft erklärt wer- 
den. Für den Werth dieser Kraft pro Flächeneinheit 


findet man: 
_ k-s—l,p 


be.aa 8n 


y= 


Sie ist also proportional mit F?, wie es ihre Entstehungs- 
weise aus den Kraftwirkungen der Influenzelectricität im 
Innern des dielectrischen Stoffes erwarten liess. Neben 
dieser der electromotorischen Kraft gleichgerichteten Kraft 


wirken zugleich senkrecht darauf pro Flächeneinheit de 


nat. 
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de Selbstverständlich treten die Kräfte p, und p, aber 
auch bei einem sich selbst überlassenen dielectrischen 
Körper auf, der sich unter der Einwirkung electromotori- de 
scher Kräfte befindet, und müssen dann Volumen- und uF 

Formveränderungen bedingen. So wird die Kraft p, z. B. > = 
dem Parallelepiped eine relative Verlängerung: 


! die Länge des Parallelepipeds, A seine absolute Ver- — 
längerung bedeutet. Solche Volumen- und Formverände- a 
rungen dielectrischer Körper durch electromotorische Kräfte = . 
sind bisher bei den Experimenten Duter’s)undRighi’s*?), 
nur r noch complieirt den der Electri- 


es sich durch die von z, und x, in der be- 
treffenden Formel zeigen wird, dass sie bei den von Du- _ 
ter wahrgenommenen Volumenveränderungen eine Rolle 
mitspielen und unter günstigen Verhältnissen an und für 
sich zur Erscheinung zu bringen wären.') 

6. Wir gehen jetzt dazu über, das Duter’sche Experi- u 
ment zu berechnen. Hierbei wird bekanntlich eine dünn- 
wandige gläserne Hohlkugel als Leydener Flasche verwendet 


1) Compt. rend. 87. p. 828, 960. 1878; 88. p. 1260. 1879. Dy 

2) Compt. rend. 88, p. 1262, 1879. ; 

3) Sie sind auch bereits von Volpicelli, Arch. des se. phys. ete 
nat. Nouv. Ser. 82. p. 318. 1862. beobachtet. Die Red. u 
4) Aus den bekannten Versuchen Thomson’s (Proe. R. S. 1860) a 
gab sich, dass eine electromotorische Kraft # = 130 (British. A. Unit.) sum 
Durchbrechen einer Luftschicht gewöhnlicher Dichte erforderlich war, 
und diese Kraft kann (Masson, Ann. de chim. et phys. (3) 30. 
p. 49. 1850) in einigen isolirenden Fliissigkeiten bis zur zehn- und fiinf- 
zehnfachen Grösse gesteigert werden. Bei einem der Experimente 
Duter’s würde die Glaswand einer eleetromotorischen Kraft 3000 
widerstanden haben. Für F= 2000; © = 20000000 (Elastieitätsco@f- 


ficient des Kautschuks) hat man aber * = k—2,—1 
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und ihre innere Volumenveriinderung gemessen. In einem 
früheren Aufsatze!) haben wir dargethan, wie der innere 
und äussere electrische Druck auf die Kugelschale eine 
Volumenvergrösserung von derselben Grössenordnung, wie 
die von Duter wahrgenommene, verursachen muss, dass es 
sich also bei seinem Versuche wahrscheinlich nicht um 
eine fundamental neue Erscheinung handelt. Deutlich war 
es aber, dass zur vollständigen Berechnung der Erschei- 
nung noch andere Kraftwirkungen herbeizuziehen sind, 
z.B. die durch Boltzmann a. a.O. experimentell bewiesene 
Anziehung dielectrischer Körper durch electrische Massen 
und die durch Righi a. a. O. wahrgenommene Anziehungen 
und Abstossungen dielectrischer Volumenelemente. Folgen- 
des leichtverständliche Princip wird uns erlauben, alle auf- 
tretenden Kraftwirkungen mit in Rechnung zu bringen, 
ohne auf ihren Mechanismus tiefer einzugehen: 


„Wenn ein System elastisch verbundener Körper unter 
der Einwirkung electrischer Kräfte im Gleichgewicht ist, 
so ist bei jeder verschwindend kleinen Verschiebung die 


Arbeit der electrischen Kräfte mit geändertem Vorzeichen 


BE -- der Arbeit der elastischen“, weil nämlich ihre Summe 
: a gleich Null sein muss. 


Die electrische Arbeit, welche bei einer Formverän- 

derung der geladenen Glaskugel geleistet wird, ist zunächst 

_ durch Anwendung des im § 2 erwähnten Princips zu be- 

: rechnen. Es bezeichne r den Radius, d die Wanddicke 

der Kugel, p die Quantität positiver Electrieität, womit 
sie geladen ist, k die specifische inductive Capacitiit. Wenn 
ak man dabei d als klein im Verhältniss zu r betrachtet, hat 


man fiir das innere Potential: 
kr k (r+ d) kr?’ 
Die ¥ wobei das äussere Potential gleich Null genommen wird. 
Zn Verändert sich jetzt r in r+dr, d in d+öd, so findet 
man für das dann eintretende innere Potential: 


1) Compt. rend, 88. p. 338. 1879. Ht (ann te 
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v _ Yyld+öd) _ od ds 2pd 
weil aber nach $ 1: 


so hat man: 


d , 2.9:.(k—2,).d 


Die während dieser Formveränderung durch die elec- 
trischen Kräfte geleistete Arbeit ist also nach $ 2: 


Bezeichnen wir deshalb mit r und d Radius und 
Wanddicke der ungeladenen, mit r+ Ar und d+ Ad der 
geladenen, im Zustande des Gleichgewichtes zwischen elec- 
trischen und elastischen Kräften befindlichen Kugel, mit 
ddr und ddd eine weitere Variation der Grössen r + 4d 
und d+ Ad, so wird bei der zu dieser weiteren Variation 
gehörigen Formveränderung durch die electrischen Kräfte 
eine Arbeit: 


9° (k (k— r,)d 
+ Ar)* ddd + k?(r + Ar)? 


geleistet. Dafür kann auch, wenn man, wie es gewiss er- 
laubt ist, Ar und 4d gegen r und d vernachlässigt, ge- 


schrieben werden: “ 
p(k = — x,) d 
2h? “Odd +" ps ddr, 


und diese Arbeit muss also der zu denselben Verände- 
rungen gehörigen negativen elastischen Arbeit gleich sein. 


7. Zur Berechnung dieser elastischen Arbeit werden % 
wir zweitens die Formeln und Bezeichnungen aus Lamé’s!) 
Lehrbuch verwenden. Für die zur Ausdehnung eines 
Parallelepipeds erforderliche Arbeit hat man: 


1) Lamé, Lecons sur la théorie math. de lélasticité. 1866. Leg. 
VI et VII. 
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PEN 


N,=10+ N, | N = 2u 


wi 

Man kann also für diese Arbeit auch schreiben: FR 
Wenn aber der shan der Kugel auf r+ Jr, die 
Wanddicke auf d+ Ad gebracht wird, hat man für jedes 


parallelepipedische Volumenelement der Kugelschale: 
du Ad, dv dw Ar. f dd , 2dr, 


= — —————— j= 


ba * dy dz r? d 


also fiir die Arbeit zur Formveriinderung eines solchen 


Elementes: 1 
2 Ar Ad. 24% 
2 


und fiir die ganze Arbeit, die auf der Kugelschale, deren 
Volumen Sw = 4r?dr ist, verwendet wird: 


Ad? +u).d. Ar? + Saar. Ad. Ar; 


Die Variation dieser negativen elastischen Arbeit ist, 
wenn Ad um ödd, und Ar um ddr zunimmt: 2 ye 
+ 2u) q:4d+8ahr Ar ödd 


or 
und diese muss der früher berechneten positiven electri- 
schen Arbeit gleich sein. 

Daraus ergibt sich: 


+ [160 (2 + u)dAr + 8adrdd} ddr; 


4a(4 + 2u) Ad+8adr.dr=— 
und: 


160 (2-+u)d Ar + Badr. Ad = 
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Aus diesen beiden Gleichungen findet man: 


u (3h + 2u) “Teak? 


oder, wenn & den Elastieitätscoöfficienten: 


A+ 


Ar = 


6,0 


Fiir die Volumenvergrésserung 4D der Hohlkugel 


l at an: 


setzt und die Formel: 
wd 


zur Elimination'von benutzt: 


2ed? 

Es muss also in der von uns a.a. O. in den Comptes 
rendus gegebenen Formel k in & umgeändert werden, wo- 
bei dann 4 wohl meistentheils als eine unbekannte Con- 
stante wird betrachtet werden müssen, die aber mit & 
doch immer von derselben Grössenordnung sein wird. 

8. Betrachten wir jetzt die experimentellen Resul- 
tate Duter’s.!) Bei den späteren Versuchen findet er in 
Uebereinstimmung mit unserer Theorie 4D proportional 
mit V?, dagegen umgekehrt proportional mit d statt mit 
d?. Der experimentelle Beweis mit nur zwei, doch nur 
annähernd auf 0,5 und 0,8 mm angegebenen Wanddicken 
erscheint uns aber ungenügend. Auch ist es auffallend, 
dass Duter in der ersterwähnten Abhandlung sagt: „Bei 
Ausführung der Messungen habe ich bemerkt, dass die 
Volumenveränderungen wesentlich umgekehrt proportional 
den Quadraten der Dicken sind.“?) Diese Angabe bezieht sich 


1) Duter, Compt. rend. 87. p. 960. 1878 u. 88. p. 1260. 1879. 
2) Im Texte steht „racines earrées“, was aber, wie aus allem übri- 


gen hervorgeht, ein Druckfehler st. 
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offenbar auf dieselben Gefässe von 0,5 und 0,8mm Wanddicke, 
die er auch später verwendete. Bei einem dritten Gefässe 
von grösserer Wanddicke (4 mm) nahm er bei diesen ersten 
Versuchen keine Volumenveränderung wahr, ein Resultat, 


das wohl mit der citirten Proportionalität mit 2 aber, 


wenn man beachtet, dass er beim Gefässe von 0,5 mm 
Wanddicke damals eine Volumenveränderung von 30 mm 
wahrnahm, durchaus nicht mit der später angenommenen 
in Uebereinstimmung gebracht werden kann. Diese spä- 
tere Annahme ist unserer Ansicht nach so sehr mit jeder 
theoretischen Betrachtung in Widerspruch, dass zu ihrer 
Erhärtung eine sehr genaue und mannichfaltige Experi- 
mentaluntersuchung nothwendig sein würde Wenn sie 
sich dann unwahrscheinlicherweise bestätigen würde, so wäre 
man allerdings genöthigt, Erklärungsversuche mit Hülfe 
der dielectrischen Polarisation und überhaupt der bekann- 
ten electrischen Kräfte aufzugeben. Die Bemerkungen 
Righi’s a. a. O. über die Anziehung und Abstossung 
dielectrischer Volumenelemente sind richtig. Bei weiterer 
mathematischer Berechnung würde sich aber ergeben, dass 
auch sie zur Proportionalität mit A führen. 

Unterwerfen wir eins der Duter’schen Experimente der 
Berechnung, so können wir z. B. nach seinen Angaben in 
B. A. U. (Centimeter, Secunde, Massengramm) in unserer 
Formel substituiren: 
pe 48; d = 0,05; V = 165; AD = 0,0015. 


pw Nach seiner Angabe des Compressibilititscoéfficienten 


des Glases die offenbar den bekannten Versuchen 


11 
10 000 000° 
Colladon’s und Sturm’s entlehnt ist, würde: 
& = 900 000 000 000 

sein. Richtiger und jedenfalls in besserer Uebereinstim- 
mung mit dem von Regnault gefundenen cubischen Com- 
pressibilitätscoöfficienten ist wahrscheinlich der von Wert- 
heim angegebene Werth; == = | 
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«= 60000000000, 
den wir deshalb anwenden werden. 


Die Rechnung gibt dann k=2,1, was wenigstens nichts 
Unwahrscheinliches an sich hat. 


9. Dass sich der directen experimentellen Bestimmung 
der Coöfficienten z, und x, bei leicht zusammendrückbaren 
dielectrischen Stoffen unüberwindliche Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen werden, glauben wir nicht, ausserdem können wir 
mittelst der electromagnetischen Lichttheorie x, und x, aus 
den Aenderungen des Brechungsexponenten oder aus der 
beim einseitigen Zusammendrücken auftretenden Doppel- 
brechung berechnen. Abgesehen aber von allen experi- 
mentellen Schwierigkeiten ist selbstverständlich nur eine 
näherungsweise Uebereinstimmung zu erwarten, weil die 
absolute Constanz des Coöfficienten k und also auch von 
z, und z, unwahrscheinlich ist. Indem aber bei den 
Vibrationen des Lichtes äusserst kleine electrische Kräfte 
auftreten, werden die Volumenveränderungen dielectrischer 
Stoffe nur unter dem Einflusse grösserer electrischer Kräfte 
messbar. ‘Da diese Schwierigkeit, wenn auch in geringe- 
rem Maasse, sich überall zeigt, wo es gilt, physische aus 
der Lichttheorie abgeleitete Grössen mit denen zu ver- 
gleichen, die durch electrische Versuche gefunden sind, 
so darf sie auch hier nicht von Berechnungen in dieser 
Richtung zurückhalten. 

Nach $ 1 ist für eine gleichförmige Compression 0: _ 


Ak=4.0.2, +4.0.2,. 

Bedeutet aber n den Brechungsexponenten, so hat man: 
Ak=2nAn, 


Bei - meisten Gasen? :ist bekanntlich annäherungsweise: 
=1+a.d (« eine Constante, d Gasdichte), 


also 2n4n=a.d.6, 
woraus sich ergibt: 
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welche Relation aus der Gastheorie vorauszusehen war, 
wenn man beachtet, dass die einzelnen Gasmolecüle eine 
verschwindend kleine Wechselwirkung aufeinander ausüben, 
also ihr Moment von der Gasdichte unabhängig ist. Es 
muss dann nothwendig (k — 1) der Anzahl der in der Vo- 
lumeneinheit enthaltenen Molecüle proportional sein, also: 
+0), 
woraus sich obige Relation ergibt. voli, 
- Fir CO und NO ist nach den Versuchen Mascart’s') 
“leg 2, + 22, >3(k—1). 
Für Wasser sind Versuche von Jamin’) und Mascart?) 
angestellt. Nach den letzteren findet man: 


+22, = 2,56. 


Für Glas würde man die Versuche Neumann’s*) und 
Wertheim’s*) benutzen können. ‚Jedenfalls ergeben sich 
aus diesen Versuchen negative Werthe für z, und «,; auch 
für z, +2z,. Der Brechungsexponent des Glases verklei- 
nert sich nämlich durch Druck. Dieses Resultat ist des- 
halb wichtig, weil es nöthigt, die Compressibilität auch 
der leitenden Körperchen im Dielectricum anzunehmen. 
Beim Glase muss man sogar voraussetzen, sie seien mehr 
compressibel, als das nichtleitende Medium. Sind beide 
gleich compressibel, so erleidet k bei gleichförmiger Com- 
pression keine Veränderung, und es ist also z, +22, = 0. 
Macht man nämlich alle Dimensionen, auch der leitenden 
Körperchen eines Dielectricums, k mal so klein, und lässt 
man dabei die electromotorische Kraft und die Flächen- 
dichtigkeit der auf den Körperchen inducirten Electricität 
ungeändert, so werden die electrischen Massen A®-mal, die 


1) Mascart, Pogg. Ann. 158. p. 149. 1874. Beibl. 1. p. 257—263. 
1877. 
2) Jamin, Ann. de chim. et phys, (3) 52. p. 163. 1858, 
3) Mascart, Pogg. Ann. 158. p. 154. 1874. 
4) Neumann, Pogg. Amn. 54. p. 449. 1841. BU 
5) Wertheim, Compt. rend. 82. p. 289. 1851. 
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Entfernungen 4-mal so klein; es bleiben also die electro- 
motorischen Kräfte ungeändert und das Gleichgewicht un- 
gestört. Das electrische Moment eines einzigen Körper- 
chens ist dadurch k°-mal verkleinert; da aber die Anzahl 
derselben in der Volumeneinheit A’-mal so gross geworden 
ist, so bleibt das Gesammtmoment der Volumeneinheit, also 


auch die specifische inductive Capacitiit ungeändert. 

Hieraus kann man folgern, dass für 7, + 22, > 0 die 
Compressibilitat der Körperchen, für 7, + 22, <0 die des 
Mediums die grössere ist. 

Schliesslich ist es wohl kaum nothwendig zu bemerken, 
dass wir die angenommene Hypothese der comprimirbaren 
leitenden Körperchen keineswegs als eine endgültige be- 
trachten. Sie ist aber am leichtesten einer mathematischen 
Behandlung fähig, und die mit ihrer Hülfe gefundenen 
Relationen zwischen den physischen Grössen z,, z,, p.: 
p, und AD werden wahrscheinlich bei der Einführung 
anderer Hypothesen bestehen bleiben. 

Breda, August 18979. 


ux 
Ill. Beobachtungen über die Unterschiede Ni: 
beiden electrischen Zustände ; 
von E. Mach und 8. Doubrava, 
(Aus dem LXXX. Bd. der Sitzungsber. der k. Akad. d. Wiss. zu Wien. 
II. Abth. Juliheft. Jahrg. 1879; mitgetheilt von den Herren Verf.) 


Schon im Herbst 1876 hat Mach eine grosse Reihe 
von Versuchen begonnen und im laufenden Jahre in Ge- 
meinschaft mit Doubrava fortgesetzt, welche zum Zwecke 
hatten, die einfachsten Grundthatsachen zu ermitteln, auf 
welche sich die sogenannten Artunterschiede der beiden 
electrischen Zustände zurückführen lassen. Die Verschie- 
denheit der Büschel in Gestalt, Länge und im zeitlichen 
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Verlauf, der ungleiche Charakter der beiden Lichtenberg’- 
schen Figuren, das eigenthümliche Verhalten der Entladung 
beim Lullin’schen Versuch, die Ventilerscheinungen u. s. w. 
sind eben so viele scheinbar verschiedene Räthsel, welche 
sich der jetzt herrschenden abstracten mathematischen 
Theorie nicht fügen. Würde es gelingen, in einer Eigen- 
schaft des electrischen Zustandes eine gemeinsame Quelle 
für alle diese Eigenthümlichkeiten zu finden, so wäre hier- 
mit nothwendig ein bemerkenswerther theoretischer Fort- 
schritt gegeben. Nicht nur Faraday?) hat dies deutlich 
gefühlt und ausgesprochen, sondern auch viele Forscher 
nach ihm. ' 

Wir müssen nun gleich hier bemerken, dass wir von 
diesem Ziel noch weit entfernt sind. Wäre es uns erlaubt, 
einzelne Theile unserer Versuche gesondert zu behandeln, 
so würde es nicht schwer halten, für diese recht plausibel 
scheinende Theorien aufzustellen. Allein diese Partial- 
theorien würden sich nicht zu einem befriedigenden Gan- 
zen vereinigen lassen. Wir enthalten uns deshalb dieses 
Verfahrens. 

Kommt man in einem fast abgeschlossenen Gebiet auf 
eine neue Erscheinung, so ist es natürlich, dass man zu- 
nächst versucht, dieselbe auf eine bereits bekannte zurück- 
zuführen, d. h. sie zu erklären. Auf unserm Gebiete würde 
sich in einem solchen Verfahren eine wohl ungerechtfer- 
tigte Ueberschätzung des schon Bekannten dem noch zu 
Findenden gegenüber aussprechen. In der That könnte 
hier wohl eine neue Erscheinung über schon bekannte Auf- 
klärung geben. Wir wollen uns also des Theoretisirens 
enthalten und mehr descriptiv verfahren. 

Die vielen angestellten Versuche werden wir vorläufig 
um so weniger einzeln beschreiben, als die Ergebnisse der- 
selben grossentheils negativ waren. Wir werden die Art 
der Versuche nur kurz im allgemeinen angeben. Die 

Lücken unserer Einsicht wollen wir nicht verbergen, son- 


1) Faraday, Experimental researches in electricity. I. p. 417—472. 
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E. Mach u. S. Doubrava. 6 
dern objectiv und offen darlegen. Zur Vermeidung von 
Weitläufigkeiten setzen wir die im Folgenden erwähnten 
Vorarbeiten als bekannt voraus. I 
Die Lichtenberg’schen Figuren. Obgleich de 
Formverschiedenheit der positiven und negativen Lichten- __ 
berg’schen Figuren nunmehr ein volles Jahrhundert ber 
kannt ist und sehr zahlreiche Untersuchungen über diesen mr 
Gegenstand angestellt worden sind, so gibt es dennoch = 
keine haltbare Erklärung der Erscheinung. ne 
Reitlinger!) hat zuerst auf den vollständigen Pa- 
rallelismus der Eigenschaften der Lichtenberg’schen Figuren 


mit den von Faraday?) unter entsprechenden mn. Be 


beobachteten Eigenschaften der Biischel hingewiesen. Er 
hat dadurch sehr wesentlich zur Klärung und Ordnung _ 
des Thatsächlichen beigetragen. Reitlinger’s Er- 

klärungsversuch auf Grund der Annahme einer Eigen- 
bewegung der von der positiven Electrode ausgehenden 
electrisirten Lufttheilchen (Plücker) ist aber den Expe- 
rimenten gegenüber nicht mehr haltbar. 5 

Dasselbe gilt von der Theorie v. Bezold’s?) Was 

an den durch schöne und zahlreiche Versuche gestützten 
Auseinandersetzungen v. Bezold’s haltbar ist, hat schon. 


Reitlinger angegeben. Wo aber v. Bezold weiter zu 


gehen sucht, kommt er unserer Meinung nach mit dm 
Thatsächlichen in Collision. 5 


Nach v. Bezold’s Theorie sollte eine negative Ent- 
ladung, welche von einem Stanniolring auf einer Ebonit- 
platte gegen das Centrum fortgeht, während die entgegen- 
gesetzte Seite im Centrum abgeleitet ist, eine strahlige 
Figur geben. Eine solche Figur findet v. Bezold wirk- 
lich. Wenn man aber den Versuch oft mit kleinen Ver- 
änderungen der Dimensionen anstellt, so kann man sich 
der Ueberzeugung nicht verschliessen, dass man es nur 


1) Reitlinger, Wien. Ber. 41. p. 358. 1860. Ry al 
2) Faraday, Experimental researches. I. Ser. XII. ing 
3) v. Bezold, Pogg. Aun. 144 p. 337. 1871. N a 
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= ik langgestreckten negativen Figuren zu thun hat, die 
von ausgezeichneten Punkten des Stanniolringes ausgehen, 
a und welche nach der Beobachtung, die v. Bezold selbst 

an einer andern Stelle anführt, sich gegenseitig ausweichen 
und sich plattdrücken. Der Charakter der Entladung bleibt 
durchaus ungeändert. 

4 Auch die Versuche mit Tragantschleim, welche v. Be- 
gold beschreibt, dürften, so hübsch sie auch sind, auf 
einer sehr äusserlichen Aehnlichkeit beruhen. Würden 
nicht schon vorhandene Farbentropfen durch die hinzu- 
gethane Flüssigkeit plattgedrückt, sondern würde letztere, 
A auf eine Fläche aufgespritzt, ihre eigene Spur hinterlassen, 
so wäre der Charakter der Figuren gerade umgekehrt. 
en Was die Plücker’sche Hypothese einer Bewegung der 
von der positiven Electrode ausgehenden electrisirten 
 Theilchen betrifit, sowie die entgegengesetzte v. Bezold’s, 

so ist zu bemerken, dass beide mit den Thatsachen schwer 

in Einklang zu bringen sind. Man kann die Bildung der 
Lichtenberg’schen Figuren mit Explosionen combiniren 
und dieselbe im Gegentheil in capillaren Räumen vor sich 
gehen lassen, ohne dass es gelingt, die Form der Figuren 
zu ändern. Wenn also Bewegungen bei der Bildung der 
Liichtenberg’schen Figuren eine Rolle spielen, so sind die- 
selben jedenfalls von anderer Ordnung als diejenigen, welche 
% man auf mechanische Weise erzeugen kann. 
® Der Charakter der Lichtenberg’schen Figuren hängt 
wesentlich von dem Medium ab, in welchem die Bildung 
stattfindet. Das zeigen schon die Versuche von Faraday 
über die Büschel und die Parallelversuche von Reitlinger 
über die Lichtenberg’schen Figuren. Vor kurzem hat nun 
noch ein anderer hervorragender Experimentator, W. Holtz, 
Figuren in festen Isolatoren erhalten, welche nur durch 
die Grösse und nicht durch die Form sich unterschieden. 
Ebenso zeigten die Figuren nur einen Grössenunterschied, 
welche wir auf mit Magnesia beschlagenen und anderer- 
seits mit Stanniol belegten Glasplatten unter Terpentinöl 
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Wir können sagen, dass wir trotz zahlreicher 
und mannichfaltiger Versuche über den von Reit- 
linger constatirten Parallelismus zwischen Bü- 
schel und Lichtenberg’scher Figur nicht hinaus- 
gekommen sind. Wir könnten etwa den Einfluss 
der Natur des Dielectricums noch mehr betonen. 


Der Lullin’sche Versuch. Der Lullin’sche Ver- 
such besteht bekanntlich darin, dass ein Kartenblatt, wel- 
ches die beiden Ausladerspitzen an verschiedenen Seiten 
und Stellen berühren, constant an der negativen Spitze 
durchbrochen wird. Von den älteren Erklärungsversuchen 
wollen wir hier absehen. Reitlinger!) meinte auch diesen 
Vorgang auf die grössere Länge des positiven Büschels 
zurückführen zu können. In der That spricht die Erschei- 
nung, welche man im Dunkeln bei blosser Büschelentladung 
erhält, sehr für diese Auffassung. und dieselbe würde wohl 
als die natürlichste erscheinen, wenn die Versuche mit 
Papier in Luft allein dastünden. Allein das Kartenblatt 
wird in Kohlensäure in derselben Weise durchbrochen, 
obgleich hier nach Faraday’s Beobachtungen über die 
Büschel eine wesentliche Moditication zu erwarten wäre. 
Noch schwieriger wird diese Auffassung durch die Versuche 
v. Waltenhofen’s.?) 

Die Kenntniss des Thatsächlichen ist durch v. Wal- 
tenhofen sehr wesentlich gefördert worden, indem seine 
Versuche zeigen, dass andere Substanzen wie Papier (ob- 
gleich auf diesen, wie wir uns überzeugt haben, ebenfalls 
das positive Büschel länger ist) in anderer Weise, ja auch 
an der positiven Spitze durchbrochen werden können. Die | 
Abhängigkeit des Vorganges von dem Stoffe ist hiermit _ 
nachgewiesen. 


Nach v. Waltenhofen’s Versuchen wäre es ferner — 
wahrscheinlich, dass alle Stoffe, welche, mit feuchter Luft 
B gerieben, negativ werden, an der negativen, diejenigen aber, 


1) Reitlinger, Wien. Ber. 42. p. 759. 1860. 


» 
2) v. Waltenhofen, Pogg. Ann. 128. p. 589. 1866. ‚ana. 
Ann, d, Phys. u. Chem, N, F, IX, 5 a 
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welche sich unter gleichen Umständen positiv zeigen, an 
der positiven Electrode durchbrochen werden. Hiermit 
gedachte v. Waltenhofen die ältere Riess’sche Theorie 
des Lullin’schen Versuches zu rehabilitiren. Dieser letztern 
Ansicht können wir uns aber nicht anschliessen, da wir 
gefunden haben, dass nicht nur die ÖOberflächenschicht, 
sondern auch innere Schichten auf den Verlauf des Ver- 
suches Einfluss haben. Auch gelingt es nicht, den Ver- 
such durch vorläufige Electrisirung des Blattes oder durch 
Einleitung von Explosionen, bei welchen feuchte Luft 
herumgeschleudert wird, zu modificiren. In letzterem Falle 
konnten wir selbst auf Harzkuchen keine merkliche Elec- 
trisirung nachweisen. Da übrigens v. Waltenhofen die 
Riess’sche Theorie selbst wieder aufgegeben hat, so wollen 
wir bei diesem Punkte nicht weiter verweilen. 

Der Lullin’sche Versuch zeigt bei mannichfaltigen Ver- 
änderungen, die man mit demselben vornehmen kann, eine 
grosse Starrheit. Man kann auf das Kartenblatt zuge- 
spitzte Stanniolstreifen aufkleben, welche die Rolle der Elec- 
troden übernehmen. Diese Stanniolelectroden können in 
lange parallele Streifen, in concentrische Ringe u. s. w. 
umgewandelt werden, ohne dass der Ausfall des Versuches 
geändert wird. Klebt man eine Reihe von kleinen Stanniol- 
rhomben abwechselnd auf die eine und die andere Seite 
eines Kartenblattes so, dass die Diagonalen eine Gerade 
bilden, und die Spitzen zweier aufeinander folgender Rhom- 
-ben durch Zwischenräume von einigen Millimetern getrennt 
sind, so wird bei Verbindung des ersten und letzten Rhom- 
bus mit den Ausladerenden das Kartenblatt mit derselben 
Regelmässigkeit an allen negativen Spitzen durchbrochen, 
mit welcher die Wasserstoffausscheidung an allen Austritts- 
stellen des positiven Stromes in einer Reihe von Volta- 
metern stattfindet. Wenn.man zwischen den Electroden- 
spitzen in dem Kartenblatte eine kleine Oeffnung oder 
eine zur Verbindungslinie der Spitzen senkrechte Spalte 
anbringt, so wird dieselbe vom Funken in der Regel nur 
dann benutzt, wenn sie hart an die negative Spitze fällt. 
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Man kann sich die Frage stellen, ob nicht der Lullin’- 
sche Versuch darauf beruht, dass Papier auf einem nega- 
tiven Potentialniveau eine grössere electrische Festigkeit 
hat, wie auf einem positiven Niveau. 

In der That, da sich die beiden electrischen Zustände 
ähnlich wie Wärme und Kälte oder wie Zug und Druck 
verhalten müssen, empfiehlt es sich, eine solche Auffassung 
zu versuchen. Nimmt man hinzu, dass von zwei Körpern, 
welche aneinander gerieben werden, der eine (bei dieser 
electrischen Störung) leichter positiv, der andere leichter 
negativ wird, so deutet dies auf einen ungleichen Elastici- 
tätscoöfficienten für die beiden electrischen Deformationen, 
wenn man so sagen darf. Die Differenzen zwischen den 
Erscheinungen des Zerdrückens und Zerreissens, zwischen 
der ungleichen Fortpflanzung der Druck- und Zugwellen, 
der Verdichtungs- und Verdünnungswellen würden ihre 
Analogien in den Lichtenberg’schen Figuren, im Lullin’- 
schen Versuch und andern noch später zu erwähnenden 
Versuchen finden. Die ganze Auffassung schien, wenn 
auch noch sehr unbestimmt, doch einladend genug, um sich 
durch dieselbe zu neuen Versuchen leiten zu lassen. 

Der Lullin’sche Versuch wurde nun so eingerichtet, 
dass an der negativen Electrode das Kartenblatt doppelt, 
an der positiven dagegen einfach lag. Es fanden dann 
eben so viele Durchbrechungen an der positiven wie an 
der negativen Electrode statt. Legte man nun das Kar- 
tenblatt an der negativen Electrode dreifach, an der posi- 
tiven einfach, so entstanden alle Durchbrechungen an der 
positiven Spitze. Diese Versuche begünstigen nun zwar 
die Meinung, dass Papier an der negativen Electrode etwa 
die doppelte Festigkeit darbietet wie an der positiven, 
allein es ist zu bedenken, dass ein genügend grosses mecha- 
nisches Hinderniss an der negativen Electrode, mag dort 
die Durchbrechung aus was immer für einer Ursache statt- 
finden, schliesslich immer den Sieg davontragen muss. 
Hierzu kommt noch, dass ein Kartenblatt auch dann noch 
an der negativen Electrode durchbrochen wird, wenn die 
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positive am Rande des Blattes steht, also die Luft der 
Weg des kleinsten Widerstandes zu sein scheint. 

Es gelingt auch nicht mit Hülfe des Riess’schen Luft- 
thermometers, eine grössere Consumtion von electrischer 
Arbeit nachzuweisen, wenn in einer Funkenstrecke das 
Kartenblatt an der positiven statt an der negativen Elec- 
trode aufgestellt wird. Eben so wenig kann man mit dem 
Electrometer im erstern Falle eine grössere Potential- 
niveaudifferenz vor der Entladung finden. 

Richtet man einen verzweigten Auslader mit vier 
Spitzen abed Taf. I Fig. 1 so her, dass unter vielen Ver- 
suchen eben so viele Funken über ac wie über 4d gehen, 
so finden allerdings beim Einsetzen der Kartenblätter PP’ 
alle Entladungen über ac statt, sodass also nur das Kar- 
tenblatt an der negativen Electrode durchbrochen wird. 
Allein man kann sich auch vorstellen, dass man hier die 
Entladung von der positiven Spitze zur negativen Platte 
vor sich hat, die bekanntlich leichter eintritt wie die ent- 
gegengesetzte. Bringt man bei abcd Kugeln an, so wird 
P eben so oft durchbrochen, wie P’. Wir könnten also 
unsere oben erwähnte Anschauung nur in gezwungener 
Weise aufrecht halten. Wir kommen auch hier vor- 
läufig nicht über die Einsicht hinaus, die wir 
hauptsächlich v. Waltenhofen verdanken, dass 
der Verlauf des Lullin’schen Versuches vom Stoff 
abhängt. 


Analoga des Lullin’schen Versuches. Wenn 
man den Lullin’schen Versuch aufmerksam betrachtet, so 
findet man, dass die Anordnung an der einen Electrode 
in Bezug auf jene der andern (nach der Ausdrucksweise 
von Paulus’) centrisch symmetrisch ist, indem die An- 
ordnung an einer Electrode aus jener der andern durch 
Drehung um 180° hervorgeht. Es liegt also nahe, andere 
Anordnungen von centrischer Symmetrie aufzusuchen und 
nachzusehen, ob auch in diesen Fällen von zwei Wegen, 


1) Paulus, Zeichnende Geometrie. Metzler, Stuttgart, 1866. 
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welche sich nur durch die verkehrte Ordnung der Ele- 
mente unterscheiden, nur der eine gewählt wird. Theils 
ist dies an sich interessant, theils auch kann man hoffen, 
durch Variation dem Wesen des Lullin’schen Versuches 
näher zu kommen. 

Indem wir diesen Weg verfolgten, verfielen wir zuerst 
auf den bekannten, schon von Belli und Faraday?) an- 
gestellten Versuch und dann auf eine ganze Reihe anderer, 
von welchen wir nachher fanden, dass sie grossentheils 
schon von Righi?) angestellt worden waren. Gleichwohl 
bedauern wir unsere Unkenntniss der Versuche Righi’s 
nicht, da wir durch unsere Versuche auch neue Thatsachen 
kennen gelernt haben. 

Fast bei jeder Electrodenanordnung von centrischer 
Symmetrie wird von den beiden gleichen Wegen nur der 
eine von dem Funken eingeschlagen. Wir wollen vorläufig 
blos ein einziges Beispiel beschreiben, welches seiner Ein- 
fachheit wegen sehr lehrreich ist. 

In der Taf. I Fig. 2 gehören alle dick ausgezogenen 
Theile zur positiven, alle dünn ausgezogenen zur negativen 
Electrode. Die kleinen Kugeln a5 sind isolirt durch die 
grossen Hohlkugeln AB hindurchgesteckt und mit den- 
selben concentrisch. Bei den angegebenen Zeichen findet 
die Entladung einer Flasche immer zwischen 5 und B und 
nie zwischen a und A statt. Ist das Paar «A allein vor- 
handen, so kommt es nur zu einer Büschel- und nicht zu 
einer Funkenentladung. 

Die natürliche Auffassung, die man von der electri- 
schen Durchbrechung eines Isolators haben kann, ist fol- 
gende An derjenigen Stelle, an welcher die electrische 
Scheidungskraft (das Potentialgefälle parallel der Kraft- 
linie) am grössten ist, beginnt das Zerreissen des Isolators 
(durch Electrolyse oder einen analogen Process). Damit 
erreicht das Potentialgefille an anderen Stellen-den nöthi- 
gen Werth und das Reissen schreitet fort. Obiger That- 


1) Faraday, Experimental researches. Vol. I. Ser. XIII. 
2) Righi, Nuovo Cimento. Ser. II. Tom. XVI. 
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sache gegenüber ist nun diese Anschauung ungenügend. 
Nennen wir die Potentialfunction V, so hat dieselbe in 
dem kugelschalenförmigen Luftraume die Laplace’sche 
Gleichung: 

dx* dy? dz? 
zu erfüllen, welche wir mit Rücksicht auf den gegebenen 
Fall, da V eine Function von r, der Entfernung von dem 
gemeinschaftlichen Kugelmittelpunkt ist, durch: 


dv 


+ 0 
am” 


ersetzen können. Das Integral der ietztern ist: ru 
A + B. yl : 
worin A und B die Integrationsconstanten sind. Geben 
wir der Potentialfunction an der einen Electrode den 
Werth M, an der andern den Werth N, nennen wir den 
Radius der kleinen Kugel a, jenen der grossen 5, so finden 
wir für die Potentialfunction in den beiden Kugelschalen- 
räumen: 


dr 


, ry, ab 1 Nb— Ma 
b—ar + b-a 
Ay 
J 2 (M N) = ! + Mb—N . q 


ar b—a 


+ 


Fir die Gefälle hätten wir nun T = a Die- 
selben würden für homologe Punkte der beiden Kugel- 
schalenräume nur durch das Zeichen verschieden sein. 
Käme es auf die Gefälle allein an, so könnte die obige 


Thatsache nicht bestehen. Wir müssen hieraus schliessen, 


dass entweder der Werth = für die Entladung nicht 


allein massgebend ist, oder dass in den Systemen Aa, bB 
an den Grenzflächen die Werthe der Potentialfunction 
nicht vertauscht werden können, ohne das Gesetz des Ver- 
laufes von V (auch abgesehen vom Zeichen) zu ändern. 
Beide Folgerungen bieten Schwierigkeiten. 

Wir wollen uns mit diesem Beispiel begnügen, obwohl 
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d. wir aus Righi’s Versuchen und aus den unserigen sehr 4 
in viele ganz analoge Fälle anführen könnten, die uns nicht 
1e 


so leicht erklärbar erscheinen, als sie Righi erschienen sind. 

Nicht unbemerkt darf bleiben, dass Righi auch eine 

‘ AB 
centrisch symmetrische Electrodenanordnung B4 2Us zwei 
n Metallen A und B versucht und gefunden hat, dass die j 
Bi Entladung z. B. immer nur zwischen + A und — B, nicht q 
zwischen — A und + B stattfindet. Bewährt sich dieser 


Fund, so tritt also auch hier die Beziehung eal 
electrischen Zustände zum Stoff hervor. am 


Die sogenannte ungleiche Schlagweite der bei- 
den Electricitäten. Es ist schon von Faraday’) und 
neuerdings wieder von G. Wiedemann und Rühlmann?) 


en beobachtet worden, dass unter übrigens gleichen Umstän- | 
en den auf einer Electrode (bei Ableitung der andern zur ; 
en Erde) die zur Entladung nöthige Electricitiitsmenge etwas 

en 


grösser ist, wenn sie das positive, als wenn sie das nega- 3 
n- tive Zeichen hat. In dem zuvor erwähnten Versuch (Taf. I i a 
Fig. 2) scheint nun auch die Schlagweite zu variiren, je 
nachdem die innere Kugel positiv oder negativ ist. Wir 
kamen also naturgemäss auf die im Folgenden beschrie- 
benen Versuche. 


Die beiden Belegungen einer Flasche waren durch ein { 
ie- Funkenmikrometer verbunden, die innere Belegung com- j 
ai municirte mit einem Spiegelelectrometer, welches demjeni- _ 
ie gen ähnlich war, das Gruss und Biermann?) verwendet q 
ge haben, und die äussere Belegung war zur Erde abgeleitet. a 
2, Bei einer gegebenen Distanz der Ausladerkugeln zeigte | a 
nun unmittelbar vor der Entladung das Electrometer regel- a 
ht mässig einen grössern Ausschlag, wenn die innere Be- | q 
»B legung positiv, als wenn sie negativ war. Die Ausschläge | 4 
on ‘ 1) Faraday, Experiment. researches. § 1470, 1501. 

er- 2) G. Wiedemann und R. Rühlmann, Pogg. Ann. 145. p. 235. 
rn. 1872. Die Theorie der Verfasser, in welcher ein ganz ungewöhnlicher j 
Gebrauch vom Potentialbegriff gemacht wird, ist uns unverständlich 4 

geblieben. 


hl 8) Gruss und Biermann, Wien. Ber. 77.. p. 469. 1878. r = 
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verhielten sich wie 6:5, ja zuweilen sogar wie 5:4. Es 
schien hiernach eine gréssere Potentialniveaudifferenz zur 
Entladung nöthig, wenn die Flasche positiv geladen war. 

Der Satz ist so auffallend, dass man sich die Frage 
stellen muss, was er für einen Sinn hat, und ob er über- 
haupt einen hat. 

Denkt man sich eine symmetrische Franklin’sche Tafel 
mit eineın symmetrischen Auslader versehen (Taf. I Fig. 3) 
und die beiden Belegungen zu dem Niveau + 4 und — 5 
geladen, so ist hier ohne Zweifel ein Zeichentausch der La- 
dungen auf A und B ohne Belang. Hebt man aber eine 


den ganzen Apparat umschliessende Fläche auf + 4 


2 


oder 
- =. so erhält man auf den Belegungen A B die Niveau- 


werthe + V, o oder 0, — V. Diesen beiden Fällen ent- 
spricht aber nach unserem Experimente eine ungleiche 
Schlagweite, obgleich sie von dem symmetrischen Fall nur 
unwesentlich verschieden zu sein scheinen. 

Die Differenzen zwischen dem symmetrischen Fall und 
den unsymmetrischen Fällen, wie wir,kurz sagen wollen, 
können nur in folgenden Umständen liegen: 

1. Im symmetrischen Fall sind die Niveauflächen in 
Bezug auf die Symmetrieebene der Ausladerkugeln eben- 
falls symmetrisch, in den unsymmetrischen Fällen hingegen 
gibt es bekanntlich eine Niveaufläche, welche um die Kugel 
mit dem Nullniveau eine Schlinge bildet und eine zweite 
Schlinge, welche beide Kugeln umfasst, weil die Erde nicht 


+ =» sondern das Niveau Null hat. 

2. In den unsymmetrischen Fallen wird das Nullniveau 
praktisch durch Ableitung zur Erde hergestellt, welche 
Ableitung irgend eine Symmetriestörung einführen könnte. 

3. Die symmetrischen und die unsymmetrischen Fälle 
unterscheiden sich durch das absolute Niveau. 

Das Experiment lehrt, dass alle drei Punkte nicht 
von Belang sind. Wir construirten einen Auslader (Taf. | 
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Fig. 4). Beide Ausladerkugeln sind isolirt durch eine lei- 
tende Hülle H hindurchgesteckt und die eine B kann mit 
derselben, wie es in der Figur angedeutet ist, in leitende 
Verbindung gesetzt werden. Verbindet man zuerst A mit 
der innern Belegung der positiv geladenen Flaschen und 
leitet B zur Erde ab und setzt dann B mit der negativen 
innern Belegung in Verbindung, während man A ableitet, 
so gibt doch in dem ersten Fall das Electroskop einen 
grössern Ausschlag, obgleich in beiden Fällen die positive 
Electrieität an den Ausladerkugeln sich in denselben Ver- 
hältnissen befindet. Nur das Zeichen der innern Belegung, 
nicht die Ausladerform und Ausladerstellung beeinflusst 
den Electroskopausschlag. i 

Es wurde ein verschiebbarer Auslader construirt, an 
welchem bei rascher Annäherung der Ausladerkugeln der 
bei einer gewissen Distanz überspringende Funke eine 
Marke machte, die zur Bestimmung der Funkenlänge 
diente. Bei Bewegung des Ausladers wurde die Verbin- 
dung der äussern Flaschenbelegung mit der Erde unter- 
brochen, Bei gleichen Electroskopausschlägen waren nun 
die Funken der negativ geladenen Flasche länger wie 
bei positiver Ladung (etwa im Verhältniss 6:5). Die Ab- 
leitung zur Erde als solche ist also nicht massgebend. 

Die Unabhängigkeit der Erscheinung vom absoluten 
Niveau constatirten wir dadurch, dass wir den ganzen 
Apparat sammt dem Experimentator in einen isolirten 
leitenden Kasten einschlossen, welcher selbst beliebig ge- 
laden werden konnte. Obwohl eine solche Abhängigkeit 
von vornherein unwahrscheinlich war, so konnte sie a priori 
doch nicht ausgeschlossen werden, da ja im Gebiete der 
Electrieität möglicherweise etwas der absoluten Temperatur 
Analoges existirt.') 

ntladet man eine Flasche durch eine Funkenstrecke 


1) Wir können hier auf die vielen schönen Vorlesungsversuche, 
welche sich mit unserem Apparate ausser den schon von Faraday 
erwähnten anstellen lassen, nicht eingehen. 
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von constanter Grésse und ein Riess’sches Luftthermo- 
meter, so erhält man bei positiver Ladung einen grös- 
sern Electroskopausschlag, aber denselben Thermometer- 
ausschlag. Entladet man durch den verschiebbaren Auslader 


und das Thermometer bei gleichen Electroskopausschlä- 


gen, so ist bei negativer Ladung die Funkenlänge und die 
Wärmeentwicklung beträchtlich grösser. Die entwickelte 
Wärme geht proportional dem Potential der Flaschen- 
ladung und bei constanter Flaschenbelegung proportional 
dem Quadrate der Potentialniveaudifferenz. Das Thermo- 
meter zeigt also variable Niveaudifferenzen, wo das Elec- 
troskop constante zeigt und umgekehrt. Das eine der 
beiden Instrumente muss also unverlässlich sein. 

Um die Niveaudifferenzen der innern und äussern 
Flaschenbelegung mit Sicherheit zu erhalten, wurde bei 
späteren Versuchen der ausschlagende Theil des Elec- 
troskopes mit einer leitenden Hülle umgeben. Man konnte 
nun den ausschlagenden Theil mit der innern, die Hülle 
mit der äussern Flaschenbelegung verbinden oder umge- 
kehrt. Hierbei zeigte sich nun bei Einschaltung eines 
Funkenmikrometers von constanter Funkenstrecke der 
Ausschlag vor der Entladung immer grösser, wenn der 
ausschlagende Theil mit der positiven Belegung ver- 
bunden war, mochte diese Belegung eine innere oder 
äussere, eine isolirte oder abgeleitete sein. 

In Bezug auf die Flasche war also die vermeintliche 
ungleiche Schlagweite der beiden Electricitäten eine Täu- 
schung, welche dadurch hervorgerufen war, dass das Elec- 
troskop bei derselben Niveaudifferenz zwischen Hülle und 
ausschlagendem Theil grössere Anschläge gibt, wenn letz- 
terer positiv ist. Diese Thatsache ist übrigens für sich 
bemerkenswerth. 

Denken wir uns eine leitende geschlossene Fläche A, 
umgeben von einer zweiten leitenden geschlossenen Fläche 
B und zwischen beiden ein Dielectricum. Geben wir A 
und B bestimmte Niveauwerthe, so ist nach der allgemein 
angenommenen Ansicht bei unveränderter Lage und Form 
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Druck könnte sich also nicht ändern, wenn die Niveau- A. 
werthe von A und B vertauscht werden. Gleichwohl zeigen | 


scheinung dadurch zu erklären suchen, dass man bei der- _ 
selben Niveaudifferenz zwischen 4 und B an A ein grösseres __ 
Potentialgefälle annimmt, wenn es den positiven Niveau- _ 
werth hat. Letzteres deutet wieder darauf, dass bei einer 
gewissen Grösse der Niveaudifferenz das Dielectricum uf- 
hört, ein vollkommener Isolator zu sein, und electric _ j 
Strömungen beginnen, welche den normalen Verlauf der 
Niveauflächen stören und zwar (analog den electrolytischen 


Vorgängen) an beiden Polen in verschiedener Weise. . 


Denken wir uns A und B auf ein rechtwinkliges Co- __ 
ordinatensystem bezogen, so können wir den Verlauf der 
Potentialfunction durch C + V = f(x, y, z) ausdrücken, wo- 
bei C eine willkürliche Constante ist, weil es auf den ab- 
soluten Niveauwerth nicht ankommt. Bei Vertauschung — 
der Niveauwerthe auf A und B würden wir nach der 
herrschenden Ansicht erhalten C —V = f(z, y, z). Diese 
einfache Umkehrung kann aber praktisch nicht hergestellt 
werden oder scheint sich wenigstens (weil sie in Bezug auf 
die Entladungsvorgänge nicht gleichwerthig ist) nicht halten 
zu können. 


Die Asymmetrie der Niveauflächen zwischen 
den beiden Electroden. Im Anschlusse an die be- 
schriebenen, von Mach und Doubrava gemeinschaftlich 
angestellten Versuche hat Doubrava noch allein eine 
Versuchsreihe ausgeführt, deren Ergebnisse folgende waren. 

Wenn die Electroden der Holtz’schen Maschine, an 
welcher sich die inneren Belegungen von zwei grossen 
Flaschen befinden, durch eine Wasserröhre von 6,8 m Länge 
und 3 mm Weite verbunden waren, so zeigte die Röhre 
in der Mitte, wo sie unterbrochen war, beim Gang der 
Maschine immer eine negative Ladung. Dieselbe konnte 
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an einem durch einen abgeleiteten Schirm geschützten 
Electroskrop nachgewiesen werden. 

Wurden 26 Wasserröhren von der Gesammtlänge von 
8m (Weite 2 mm) angewendet, so konnte man den Punkt. 
der dem Nullniveau entsprach, aufsuchen. Derselbe lag stets 
der positiven Electrode beträchtlich näher und wurde beim 
Polwechsel der Maschine um etwa einen Meter verschoben. 

Eine Metallplatte in die Mitte zwischen zwei spitze 
Electroden (Nähnadeln) gestellt und sammt den Electroden 
in Terpentinöl getaucht, zeigte nur unregelmässige kleine 
Schwankungen der Ladung; sie war neutral. In Olivenöl 
hingegen (welches den Lullin’schen Versuch umkehrte) war 
die Platte stets positiv geladen. 

Es wurde ein Electroskop, ähnlich demjenigen, welches 
zu den früheren Versuchen diente, in eine leitende Hülle 
eingeschlossen und dieselbe einmal mit Terpentinöl, dann 
mit Olivenöl gefüllt, sodass der ausschlagende Theil ganz 
in diese Flüssigkeit eingetaucht war. Nun brachte man 
die Hülle und den ausschlagenden Theil auf eine gewisse 
Niveaudifferenz, wobei der ausschlagende Theil abwechselnd 
positiv und negativ war. Für Terpentinöl trat mit dem 
Zeichenwechsel keine Aenderung des Ausschlages ein. In 
Olivenöl aber standen bei positiver und negativer Ladung des 
ausschlagenden Theiles die Ausschläge im Verhältniss 3:4. 

Sämmtliche in diesem Abschnitte erwähnte Erschei- 
nungen lassen sich in einen Ausdruck zusammenfassen, 
wenn man sagt, dass das Niveau, welches den Mittelwerth 


zwischen den beiden Electroden darstellt, in Wasser gegen 


fluss des Stoffes. 


die positive, in Olivenöl gegen die negative Electrode ver- 
-schoben wird, statt denjenigen Platz einnehmen, den es 
nach der Theorie in einem vollkommenen Isolator ein- 
nehmen sollte. Die Ursache dieser Verschiebung bleibt 
noch zu ermitteln, doch zeigt sich auch hier der Ein- 
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IV. über die electrische Leitungs- 

fähigkeit des Quecksilberdampfes ; 

von Hermann Herwig. 


In der kürzlich veröffentlichten, an interessanten 
Resultaten im übrigen reichen Abhandlung des Hrn. Hit- 
torf}), „über die Electrieitätsleitung der Gase“, ist ein gegen 
mich gerichteter Punkt enthalten, dessen Richtigkeit ich 
jedoch nicht anerkennen kann. Derselbe betrifft die von 
mir behauptete?) electrische Leitungsfähigkeit des Queck- 
silberdampfes. Hr. Hittorf hat in dieser Beziehung einen 
Versuch ausgeführt), dessen negatives Resultat indessen 
nichts über die Leitungsfühigkeit des Quecksilberdampfes, 
vielmehr nur die Nichtleitungsfähigkeit des Wasserstoff- 
gases für schwache Kräfte beweist. Alle Versuche, in 
denen fremde Gase, die nicht leiten, zum Druckausüben 
neben dem Quecksilberdampfe verwendet werden, sind zur 
Entscheidung der Frage nach der Leitungsfähigkeit des 
Quecksilberdampfes offenbar unbrauchbar. Der Druck im 
Untersuchungsgefässe darf nur vom Quecksilberdampfe selbst 
ausgeübt werden und muss so gross sein, dass die zuge- 
hörige Dichtigkeit des Dampfes eine am empfindlichen 


Galvanometer bereits bemerkbare Leitungsfähigkeit des-. 


selben bedingt. Aus letzterem Grunde sind auch Ver- 
suche mit einem langgestreckten Barometerraume, dessen 
eines Ende, worin etwa ein langer, fast bis zum andern 
Ende reichender Platindraht eingeschmolzen ist, gekühlt 
wird, während das andere, die Quecksilberkuppe enthal- 
tende Ende erhitzt wird, natürlich aussichtslos. 

Ich habe deshalb in meiner frühern Arbeit die dort 
näher beschriebene Untersuchungsmethode angewandt. Dem 
dabei störenden Einflusse der Glaswände habe ich von 


1) Hittorf, Wied. Ann. 7, p. 553. 1879. wll u oe 


2) Herwig, Pogg. Amn. 151. p. 350. 1874. ra ehe 
3) 1. e. p. 598. 
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vornherein eine sorgfältige Aufmerksamkeit gewidmet. 
Hr. Hittorf ist dennoch der Ansicht, dass dieser Einfluss 


alle meine Versuchsresultate bedingt habe, und führt spe- . 


ciell an, dass die Abschwächung der Dampfleitung, die 
ich wesentlich durch Oxydirung der Quecksilberkuppen zu 
erklären suchte, weiter nichts als die sich ausbildende 
Polarisation des Glases sei. Schon dieser Punkt ist mit 
meiner damaligen Angabe nicht vereinbar, wonach die 
Abschwächung der behaupteten Dampfleitung durchaus 
nicht von dem fortgesetzten Einschalten derselben Glas- 
strecke abhängt, sondern von ganz anderen Umständen. 

Dann aber müsste doch eine solche Auffassung meiner 
Versuche auch die übrigen Seiten derselben, die sicher 
beobachtete Thatsachen enthalten, irgendwie zu erklären 
im Stande sein. Und in dieser Beziehung dürften, um 
nur einiges beispielsweise anzuführen, die folgenden That- 
sachen kaum überwindliche Schwierigkeiten darbieten: ent- 
schiedener Einfluss des Stromes auf die Verdampfung der 
positiven Quecksilberkuppe!); bessere Leitung eines von 
grosser zu kleiner Kuppe, als eines umgekehrt fliessenden 
positiven Stromes, welchen Unterschied man für die zu- 
gehörigen Glasquerschnitte leicht als nicht existirend nach- 
weisen kann. 

Ich kann deshalb die Erklärung des Hrn. Hittorf 
schon insoweit für keine glückliche halten. 

Den Hauptwerth legt übrigens Hr. Hittorf offenbar 
darauf, dass meine Bemühungen, den Einfluss des Glases 
zu ermitteln und in Anrechnung zu bringen, wegen mangel- 
hafter Contacte zu falschen Resultaten geführt haben 
sollen; und darin kann ich ihm am wenigsten beistimmen. 
Eine einfache Rechnung kann hier Anhaltspunkte geben. 


1) Bei einer spätern Gelegenheit (Wied. Ann. 1, p. 73. 1877) habe 
ich das analoge Verhalten stärkerer eleetrischer Kräfte hiermit in 
Parallele gestellt. Hr. Gernez hat ganz kürzlich gleichfalls Beob- 
achtungen über den Einfluss positiver eleetrischer Ladungen auf die 
Verdampfung gemacht (Compt. rend. 89. p. 303. 1879), ohne, wie es 
scheint, meine Versuche am Quecksilber gekannt zu haben. 
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Ich habe angeführt, dass im günstigsten Falle meiner Be- 
obachtungen, bei 4 Grove’s, etwa 400°C. und 4mm Röh- 
rendurchmesser, der Dampf gegen 50 000 8.-E. Widerstand 
dargeboten habe. Daräus ergibt sich unter Berücksichti- 
gung der sonstigen Zahlenangaben, dass die mangelhaften 
Contacte bei meinen Versuchen fast durchweg Widerstände 
von mindestens mehreren Millionen S.-E. ins Spiel gebracht 
haben müssten, eine doch wohl etwas gewagte Behauptung. 
Die Contacte zur Untersuchung der Glasleitung waren 
damals in zweierlei Art hergestellt, einmal durch Hinein- 
pressen von aufgerollten Platinblechen vermittelst Messing- 
drahtbündel in eine Parallelglasröhre, dann durch äussere 
Umwickelung der eigentlichen Versuchsröhre mit einem 
Platindrahte an der einen Grenze des Dampfraumes. Im 
letztern Falle war der Draht so scharf angezogen beim 
Wickeln, dass mehrmals in meinem Beobachtungsjournale 
verzeichnet steht, dass er bei beginnendem Weichwerden 
des Glases rings herum laufende schwache Rinnen dem- 
selben eingedrückt hatte. 

Für beide Contactarten habe ich trotzdem jetzt noch 
einige weitere Versuche ausgeführt und zwar folgender- 
massen. Um die erste Contactart zu prüfen, zerschnitt 
ich ein einziges Röhrenstück (mit demselben Querschnitte. 
wie er damals meistens benutzt war) in zwei Röhren, 
schmolz sie an einem Ende zu, füllte die eine auf eine 
längere Streke mit Quecksilber und führte in die andere 
ein aufgerolltes Platinblech, dieselbe Längsstrecke ausfül- 
lend, ein, aber absichtlich mit weniger sorgfältig durch- 
geführter Hineinpressung wie bei meinen früheren Ver- 
suchen. Beide Röhren stellte ich nebeneinander in ein 
Quecksilberbad, welehes auf etwas über 350° C. gehalten 
wurde, und verglich ihre Glasleitung, wobei also die eine 
Röhre beiderseits Quecksilbercontact, die andere dagegen 
auf der einen Seite den Contact mit dem Platinbleche 
hatte. 

Fiir Untersuchung der zweiten Contactart presste ich 
möglichst sorgfältig ein Platinblech in eine Glasröhre und 
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ae 80 H. Herwig. 
h os ihm gegeniiber aussen einen ziemlich diinnen Platin- 
_ draht herum, der, über eine Rolle führend, durch Gewichte 


scharf angezogen werden konnte. Ich führte dann abwech- 
_ selnd Messungen der Glasleitung durch, wenn einmal der 


Draht nur bei dem einfachen Herumlegen um die Röhre 
mit der Hand mässig angezogen war und dann nicht 
weiter belastet wurde, und wenn zweitens eine Belastung 
stattfand, die nur wenig unter dem Zerreissen des Drahtes 


blieb. 


Die so durchgeführte Untersuchung beider Contact- 
arten hat ergeben, dass durch die mangelhafteren Contacte 


nur geringe Unterschiede hervorgerufen werden, die ab- 


 solut nicht im Stande sind, die früheren Versuchsresultate 
auch nur annähernd zu erklären. 
Um noch eine weitere Probe zu machen, liess ich 


Pos \ einige Glasröhren anfertigen von der in Fig.5 Taf.I dar- 
gestellten Form. In a ist ein Platindraht in die geschlos- 


 sene Röhre eingeschmolzen, bei 5 ist das weitere Rohr 
ringsum an das engere angeschmolzen. Das innere Rohr 
wurde bis etwa c, das äussere höher bis d mit Quecksilber 
gefüllt. In die Oeffnung des Heizapparates (gerade wie in 
der frühern Abhandlung beschaffen) wurde dann die Um- 
gebung von 5 gebracht und möglichst an 5 die das Queck- 
silber des offenen, innern Röhrenendes abgrenzende Kuppe 
im Falle der Dampfentwickelung hergestellt. Leider besass 
das Glas, welches der Glaskünstler verwandt hatte, eine 
verhältnissmässig ziemlich gute Leitungsfähigkeit, sodass 
der Stromdurchgang durch das Glas vom innern zum 
äussern (Quecksilber auf der weithin sehr heissen Strecke 
von 4 aus links zu wenig erschwert war, wie Versuche 
ohne Dampfschicht bei 4 zeigten. Die Unterschiede in 
der Leitung von a nach c und von a nach d, falls bei 4 
in der innern Röhre eine Dampfschicht vorlag, konnten 
deshalb nicht gross ausfallen. Ich habe indessen in meh- 
reren Versuchen mässige Unterschiede und zwar in dem 
Sinne, dass die Leitung von a nach e leichter vor sich 
ging, deutlich beobachtet. Dabei sprach auch die über- 
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haupt vorhandene Intensität der Ströme sehr für eine 
Dampfleitung. 

Nach all dem glaube ich keinen hinreichenden Grund 
zu haben, an der Richtigkeit meiner früheren Versuchs- 
resultate zu zweifeln. Wenn man bei Untersuchung der 
fraglichen Leitungsfähigkeit einer Substanz zu wählen hat 
zwischen zwei Anordnungen, bei deren einer neben der 
fraglichen Substanz noch ein entschiedener Nichtleiter ins 
Spiel tritt, und bei deren anderer neben der fraglichen 
Substanz ein anderer Leiter, dessen Einfluss auf die Ge- 
sammtleitung man jedoch angenähert .‚beurtheilen kann, 
eintritt, so meine ich, könnte es nicht zweifelhaft sein, 
dass man die zweite Anordnung für die richtigere Ver- 
suchsanordnung erklären und ihren Resultaten die grössere 
Beachtung schenken muss. Uebrigens sehe ich es sehr wohl 
ein, wie wünschenswerth es wäre, wenn man die Leitungs- 
fähigkeit des Quecksilberdampfes ganz für sich, ohne alle 
störenden Nachbarkörper untersuchen könnte, vermag jedoch 
hierfür keine passende einfache Vorrichtung anzugeben. 

Darmstadt, den 11. November 1879. 

OF 


V. Ueber eine directe Messung der Inductions- 
arbeit und eine daraus abgeleitete Bestimmung 
des mechanischen Aeqwivalentes der Wärme; 
von A. von Waltenhofen. 

(Aus dem LXXX. Bd. der Sitzungsber. der k. Akad. d. Wiss. TI. Abth. 


Juliheft. Jahrg. 1879; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Aus dem Gesetze der Erhaltung der Energie folgt 
unmittelbar, dass die Arbeit, welche ein electrischer Strom — : 
in einem Leiter zu leisten vermag, der Arbeit gleich kom- 
men müsse, welche man aufzuwenden hätte, um denselben — 


Strom in demselben Leiter durch Induction hervorzurufen. 
Kinige auf die Theorie der electromagnetischen Ma- 


schinen bezügliche Versuche, mit welchen ich in letzter 
Ann, d. Phys, u. Chem, N. F, IX. 6 
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en. Zeit beschäftigt war, haben mir den Gedanken nahe ge- 
legt und zugleich die Mittel an die Hand gegeben, den 
oben ausgesprochenen Satz experimentell zu constatiren. 
= > Mit Riicksicht auf die Umkehrbarkeit der Functionen 

E eines electromagnetischen Motors und eines magnetoelec- 

trischen Inductors hat meine Aufgabe eine gewisse Aehn- 
lichkeit mit dem von Favre gelösten Probleme: direct 

- mit Hilfe des Calorimeters die Wärmemenge nachzuweisen, 
= welche zum Betriebe einer im Schliessungskreise einer 
hydroelectrischen Säule befindlichen electromagnetischen 
RE Maschine verbraucht wird. Es sollte nämlich ebenso un- 
| mittelbar mit Hülfe eines Federdynamometers die Anzahl 
der Meterkilogramme bestimmt werden, welche als Arbeit 

_ aufgewendet werden miissen, um durch eine magnetoelec- 

= trische Inductionsmaschine in einem gegebenen Schliessungs- 
reise einen electrischen Strom von bestimmter Stärke zu 
erzeugen, beziehungsweise zu unterhalten. 

a Als Versuchsobject diente mir die im 12. Bande von 
- Carl’s Repertorium von mir beschriebene „magnetoelec- 

trische Maschine fiir constanten Strom“ von Siemens 
und Halske?), bei welcher der zwischen den Polen von 
1708 50 Stahlmagneten rotirende v. Hefner-Alteneck’sche In- 
ductor die Ströme liefert. 

Als Federdynamometer benutzte ich auf Anrathen 
meines Collegen Hrn. H. Gollner, Professors des Ma- 
_ schinenbaues, eine dynamometrische Kurbel neuester Con- 
struction von E. Kraft und Sohn in Wien, zu deren 

Anbringung das in der citirten Abhandlung mit # bezeich- 
mete Zahnrad (nach Entfernung der gewöhnlichen Kurbel) 

mit einer passenden Hohlwelle versehen worden ist. Es 
scheint mir nicht nöthig, die Einrichtung dieser Kurbel 

: 

7 


im Detail zu beschreiben. Im Principe ist dieselbe aus 
der auf Taf, I Fig. 6 befindlichen schematischen Zeichnung 
ersichtlich. 

Auf die vorhin erwähnte Hohlwelle 4, welche auf der 


1) Im Titel der citirten Abhandlung ist der störende Druckfehler 


& 


Siemnes statt Siemens übersehen worden. 


festste 
der Bi 
futter 
dieser 
als Kı 
auf di 
des Ay 
Kraft 
sonder: 
gesteck 
zwei Z 
Feder | 
mitneh 
selben 
Di 
in jede 
zeichne 
eines | 
Schreil 
verschi 
zu um 
des Sti 
Diagra 
fläche 
hung ¢ 
ist not 
gescho] 
mittels 
Tromn 
ZN 
briren 
Papier 
und mi 
Di 
der Fo 
benen 
R, R,, 


A. v. Waltenhofen. 


feststehenden Axe C läuft, wird das Dynamometer mittelst 
der Büchse B, welche dem sogenannten Sechsschrauben- 
futter einer Drehbank ähnlich ist, festgeschraubt. An 
dieser Büchse ist die Feder f befestigt, welche eigentlich 
als Kurbelarm dient und durch die dabei erlittene Biegung 
auf die später zu besprechende Art den zur Bewegung 
des Apparates aufgewendeten Druck angibt. Die bewegende 
Kraft greift aber nicht unmittelbar an der Feder f an, 
sondern an der Handhabe H des auf die Axe a lose auf- 
gesteckten einarmigen Hebels A. Dieser ist nämlich mit 
zwei Zapfen z versehen, welche die dazwischen befindliche 
Feder f sowohl beim Rechts- als auch beim Linksdrehen 
mitnehmen und dadurch die Büchse B und was mit der- 
selben fest verbunden ist, in Drehung versetzen. 

Die Kurbel ist zugleich so eingerichtet, dass sie den 
in jedem Augenblicke wirksamen Druck graphisch ver- 
zeichnet. Dazu dient ein Räderwerk w, welches mittelst 
eines Fadens g einen Schreibstift s bewegt, der auf einer 
Schreibfläche S seine Spur zuriickliisst. Bei jeder Tour 
verschiebt sich der Stift längs der Kurbel gegen die Axe 
zu um 1,3mm, während die transversalen Verschiebungen 
des Stiftes die Drucke angeben. Auf diese Art entstehen 
Diagramme, wie an der Taf. I Fig. 7 gezeichneten Schreib- 
fläche ersichtlich ist. Damit das Räderwerk bei der Dre- 
hung der Kurbel in der beschriebenen Weise functionire, 
ist nothwendig, dass das unterste (auf die Büchse B auf- 
geschobene) Rad r festgehalten werde. Dies geschieht 
mittelst einer gespannten Schnur, die man in die an der 
Trommel ¢ dieses Rades angebrachte Oehse n einhängt. 

Zwei Laufgewichte m, und m, dienen zum Aequili- 
briren der Kurbel. Zur Aufnahme der Diagramme dienen 
Papierblätter, welche auf eine messingene Platte aufgespannt 
und mit derselben am Plattenhalter e befestigt werden. 

Die besagte messingene Platte S (Taf. I Fig. 7), welche 
der Form nach ein Stück eines vom Kurbelarm beschrie- 
benen Kreisausschnittes vorstellt, ist am äussern Rande 
R, R,, der einem vom Kurbelradius = 33 cm beschriebenen 
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Kreisbogen entspricht, mit einer Theilung versehen, welche 
in ähnlicher Weise wie die empirische Scala einer Feder- 
wage hergestellt ist. Die den Theilstrichen beigefügten 
Zahlen geben nämlich den Druck in Kilogrammen an, 
welcher bei festgehaltener Büchse B am Kurbelarm (bei 7) 
tangentiell ausgeübt werden muss, um eine Biegung der 
Feder (deren Ruhelage dem Nullpunkte der Theilung ent- 
spricht) bis zu dem betreffenden Theilstriche zu bewirken. 
Verlängert man durch Ausziehen mit Bleistift!) diese (etwa 
2,3 mm voneinander abstehenden) Theilstriche über die 
aufgespannte Papierfläche P hin, so erhält man ein System 
von radial convergenten Linien, deren Intervalle für jeden 
der jeweiligen Stellung des Schreibstiftes s entsprechenden 
Radius die den Druckdifferenzen von je 1 kg zukommenden 
Elongationen des federnden Kurbelarmes angeben. Die als 
Diagramme erhaltenen (zickzackförmigen) Curven erscheinen 
demnach auf Polarcoordinaten bezogen und zwar in der Art, 
dass eine Kurbelumdrehung einer radialen Bewegung des 
Schreibstiftes um 1,3 mm, hingegen eine Druckdifferenz von 
1 kg einem Linienintervall (als Bogen gedacht) entspricht. 
Die Ausdehnung der Schreibfläche (beziehungsweise der 
Scala) ist bis auf einen mittlern Druck von 20 kg sowohl 
nach rechts als auch nach links anwendbar und auf beiläufig 
70 Touren bemessen. 

Die Breite der Diagramme, d. h. die Amplituden der 
Transversalbewegungen des Schreibstiftes fallen (nach Mass- 
gabe der während einer Kurbelumdrehung vorkommenden 
Druckvariationen) nach Umständen sehr verschieden aus, 
doch findet man auch bei grossen Amplituden die (durch 
Punkte leicht übersichtlich zu machenden) Mittellagen bei 
geschickter Handhabung der Kurbel so wenig voneinander 
abweichend, dass man mit ziemlicher Sicherheit den bei 
der Auswerthung der aufgewendeten Arbeit in Rechnung zu 
bringenden mittlern Druck p daraus entnehmen kann. Für 
die in einer Secunde geleistete Arbeit / gilt dann die Formel: 


1) Dazu dient ein eigenes kleines Lineal mit einer der Krümmung 
der Scala angepassten kreisbogenförmigen Anschlagleiste. 
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(1) l= T.2aR.p, 


wenn 7' die Tourenzahl per Secunde und R den Kurbel- 
radius bedeutet. Es ist also fiir die beschriebene Kurbel 
sehr nahe: 
(2) 1 = 2,07 T.p Meterkilogr . 


Bei unterbrochenem Schliessungskreise (also dem Wi- _ 
derstande = oo entsprechend) erhält man das sogenannte _ 
„Leergangsdiagramm“, welches die Arbeit („Leergangs- — 
arbeit“) angibt, welche bei ausgeschlossener Induction ledig- 
lich zur Ueberwindung der bei der betreffenden Drehungs- 
geschwindigkeit wirksamen Reibungswiderstände (,,Leer- _ 
gangsreibung“) erforderlich ist. Bei nicht unterbrochenem | 
Schliessungskreise erhält man das dem vorhandenen end- _ 
lichen Leitungswiderstande entsprechende „Vollgangsdia- 
gramm“, welches die bei stattfindender Induction nach 
Massgabe der Tourenzahl aufgewendete Gesammtarbeit —_ 
angibt. Der Ueberschuss dieser sogenannten Vollgangs- 
arbeit über die bei gleicher Tourenzahl (Drehungsgeschwin- a 
digkeit) ermittelte Leergangsarbeit habe ich als die der- 
selben Tourenzahl entsprechende „Inductionsarbeit“ (alle 
Arbeiten stets auf die Secunde bezogen) betrachtet.') 

Zur Regulirung der bei der Bewegung des Apparates > 
einzuhaltenden Tourenzahl diente ein Secundenpendel mit 
lautem Schlage. 

Zur Messung der inducirten Ströme benutzte ich eine 
Gangain’sche Tangentenbussole von Siemens undHalske, _ 
welche zur möglichsten Vermeidung magnetischer Störungen 
von Seite der Stahlmagnete der Inductionsmaschine in be- 
trächtlicher Entfernung von derselben in einem andern 
Zimmer aufgestellt war. 


1) Auf eine mögliche Verschiedenheit der Reibungswiderstände bei $ 7 
ausgeschlossener und bei stattfindender Induction habe ich also keine 
Rücksicht genommen. In der That hat sich in den Resultaten die Zu- e 
lässigkeit der Annahme bestätigt, dass eine solche Verschiedenheit — <4 
jedenfalls nicht yon Belang ist. ye 
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dicken Verbindungsdrähte betrug 0,22 S.-E., und der Wider- 
stand des Apparates, von welchem später noch die Rede 
sein wird, etwa 0,46 S.-E. — Im Schliessungskreise befand 
sich endlich noch eine aus dicken Neusilberdrähten her- 
gestellte (also auch bei starken Strömen anwendbare) Wi- 
derstandsscala von Siemens und Halske, mittelst welcher 
0,5 S.-E. eingeschaltet waren. Der Gesammtwiderstand 
des Schliessungskreises war also 1,18 oder, in runder Zahl, 
1,2 S.-E. 

Um die Einführung des Widerstandes in die Rech- 
nung (aus später erwähnten Gründen) zu vermeiden, wurde 
die theoretische Inductionsarbeit 4 (zum Vergleiche mit 
der dynamometrisch bestimmten /;) aus electromotorischer 
Kraft und Stromstärke berechnet, und zwar mittelst der 
Formel: 

Dabei bedeutet T, wie oben, die Tourenzahl per Se- 
cunde; 7 die bei 7’= 1 vom Inductionsapparate gelieferte 
electromotorische Kraft, bezogen auf die Jacobi’sche Strom- 
einheit und die Siemens’sche Widerstandseinheit, und w 
den an der Tangentenbussole abgelesenen Ablenkungs- 
winkel; A ist der Reductionsfactor eben dieser Tangenten- 
bussole für die Jacobi’sche Stromeinheit und X ein von 
der Wahl der Einheiten abhängiger Coöfficient zur Berech- 
nung der Arbeit in Meterkilogrammen. 

Zur Feststellung dieser Grössen waren folgende Vor- 
arbeiten nöthig: 

a) Der Reductionsfactor k der Tangentenbussole wurde 
zum Zwecke dieser Untersuchung neuerdings sorgfältig be- 
stimmt. Es geschah diesmal in der Art, dass das Instru- 
ment nebst einer Widerstandsscala in den Schliessungs- 
kreis eines oder mehrerer Daniell’scher Elemente einge- 
schaltet und die bei verschiedenen Widerständen abgelesenen 
Ablenkungen notirt wurden. Der Batteriewiderstand wurde 
jedesmal gemessen (was auch ohne Kenntniss von k ge- 
schehen konnte) und die übrigen Widerstände waren be- 
kannt. Mit Rücksicht auf die gleichfalls bekannte electro- 
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motorische Kraft eines Daniell’schen Elementes’) ergab 
sich aus jedem Versuche sofort ein Werth für & Die so 
erhaltenen Zahlen stimmten sehr gut miteinander und 
zeigten auch nur geringe Abweichungen vom Tangenten- 
gesetze. Auf Grundlage dieser Bestimmungen ist log A 
= 1,57952 angenommen worden. 


b) Der Gang des beim Tourenzählen benutzten Secun- 
denpendels wurde mit einer Pendeluhr verglichen und hin- 
reichend genau befunden. 


c) Der Widerstand des Inductionsapparates wurde 
mittelst einer (aus drei Widerstandsscalen zusammenge- 
stellten) Messbrücke von Siemens und Halske mit em- 
pfindlichem Galvanometer wiederholt und genau gemessen, 
und zwar bei verschiedenen Stellungen des ruhenden In- 
ductors. Als Mittelwerth ergab sich der Widerstand 
0,457 S.-E. — Wenig davon abweichende Zahlen wur- 
den auch gefunden, wenn der Widerstand des in Thä- 
tigkeit gesetzten Apparates bei verschiedenen Geschwindig- 
keiten nach der Ohm’schen Methode aus Stromintensität 
und Schliessungswiderstand abgeleitet wurde. Immerhin 
unterliegt jedoch derselbe gewissen Variationen, weshalb 
er auch bei der Berechnung der theoretischen Inductions- 
arbeit nicht in die Formel eingeführt worden ist. 


d) Zur Ermittelung der electromotorischen Kraft der 
Induetionsmaschine wurde eine mit besonderer Sorgfalt 
ausgeführte Versuchsreihe unternommen, deren Resultate 


1) Auf Jacobi-Siemens’sche Einheiten bezogen D = 12,04. Vgl. 
meine diesbezügliche Abhandlung in Pogg. Ann. 183. p. 462. 1868. — 
Dabei ist jedoch zu bemerken, dass die in jener Abhandlung ange- 
führte Umrechnung auf die Weber’schen Einheiten nach den seither 
geschehenen genaueren Maassvergleichungen einer Correction bedarf. 
Meine Bestimmung von D entspricht vielmehr der Zahl 111 x 10 , 


oder 1,11 Volt, nach der in England üblichen Benennung der Ein- 
heiten. Vgl. Latimer Clark und Robert Sabine, Electrical Tables 


and Formulae; Fleeming Jenkin, Electricity and Magnetism; 
F. Kohlrauseh, Practische Physik. 
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in der nachstehenden Tabelle übersichtlich zusammenge- 
stellt sind. 

Bei jedem Versuche wurde der Apparat, in dessen 
Schliessungskreise sich die bereits erwähnte Tangenten- 
bussole und zwei Widerstandsscalen') befanden, nach dem 
Tacte des Secundenpendels so lange in gleichförmiger Be- 
wegung?) erhalten, bis die dem nahezu stationären Induc- 
tionsstrome entsprechende Ablenkung » an der Tangenten- 
bussole mit Sicherheit abgelesen werden konnte, was bei 
allen Tourenzahlen von 7'='/, bis T’= 3 mit sehr befrie- 
digender Präcision gelungen ist. In den Ueberschriften 
der Tabelle haben 7 und » die bereits angegebene Be- 
deutung; e bezeichnet die jedesmal ermittelte electromoto- 
rische Kraft des Apparates und w den Gesammtwiderstand 
des Schliessungskreises, wobei der Widerstand des Induc- 
tionsapparates (siehe c) = 0,457 angenommen worden ist. 


w 


1,684 ‘ 
TB! 1,684 7 bu 
7,284 | 48, 2625 


= au Ausserdem ist die electromotorische Kraft des Appa- 
rates auch noch nach der Fechner’schen Methode durch 
directe Vergleichung mit Daniell’schen und Bunsen’schen 
Elementen bei Einschaltung eines sehr grossen Wider- 
standes (bis 10,000 S.-E.) untersucht worden, wobei die 
Stromstärken an einer Siemens’schen Sinustangentenbus- 
sole gemessen wurden. 


Aus diesen Versuchen ist zunächst eine so genaue 


1) Dieselben, welche in meiner Abhandlung „Ueber das magne- 
tische Verhalten des pulverförmigen Eisens“ (fünfte Anmerkung) näher 
sind. 
2) Die nachstehend angeführten Tourenzahlen sind durchweg auf 
Kurbeltouren zu beziehen. 
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Proportionalität der electromotorischen Kraft mit der 
Tourenzahl hervorgegangen, dass ohne weiteres: 


(4) e= Ty 


gesetzt werden kann. Als electromotorische Kraft fiir 7 = 1 
ist aus den vorstehenden Versuchen der Mittelwerth 7 = 87,78 
abgeleitet worden. ') 


e) Der Coéfficient K wurde auf folgende Art ermittelt: 
Bezieht man die Formel für die Stromarbeit Z = I?) auf 
die Weber’schen absoluten Einheiten, hingegen die Formel 
!=K.s’w auf die Jacobi-Siemens’schen Einheiten und auf 
Meterkilogramme, so gelten bekanntlich folgende Zahlen- 
verhältnisse: Z = 1000.1000.9810.1000 7, 7 = 0,9579 s und 


- (0,9579)? x 9717 
i. = 9717 000 000 w, folglich K= 0,000 908 8. 


f) Die dynamometrische Kurbel habe ich in Bezug 
auf die Richtigkeit der Scala geprüft. Zu dem Ende wurde 
dieselbe, nachdem sie an der Welle der Inductionsmaschine 
festgeschraubt war, in eine horizontale Lage gebracht und 
in derselben dadurch erhalten, dass die den Schreibstift 
führende Schiene x mittelst eines passenden Statives unter- 
stützt war. Hierauf wurde an der Befestigungsstelle der 
Handhabe H des Kurbelhebels ein Gehänge angebracht 
und auf dasselbe Gewichte in der Art aufgelegt, dass suc- 
cessive die Gesammtbelastungen von 1, 2, 3 u. s. w. kg 


1) Nimmt man nach meinen Bestimmungen (Pogg. Ann. 188. 
p. 478. 1868) die electromotorische Kraft eines Bunsen’schen Elementes 
= 21 an, so kann man demnach annähernd sagen: die electromotori- 
sche Kraft der Siemens’schen 50-Magnet-Maschine beträgt bei: Mr 


ı Tour in 1 Seeunde etwas über 4 Bunsen, cy 
2 Touren „ 1 ” » 8 


wobei 1 Tour der Kurbel 7 Touren des Inductors entspricht. 

Meine diesbeziiglichen Angaben in der oben citirten Abhandlung 
in Carl's Repertorium waren also zu niedrig. Wahrscheinlich war 
bei jenen ersten Versuchen mit der beschriebenen Maschine (bei wel- 
chen es sich übrigens auch nicht um genaue Messungen handelte) der 
Rollentriiger („Commutator“) nicht in der vortheilhaftesten Stellung. 
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erzielt wurden. Die jeder dieser Belastungen entsprechende 
Stellung des Schreibstiftes gegenüber der Schreibfläche 
wurde dadurch ersichtlich gemacht, dass man durch Ver- 
schiebung des Stiftes die ganze Schreibfläche entlang eine 
Linie auszog. Nach Abnahme der Schreibfläche erschienen 
diese Linien, wenn die Anfangsstellung der Schreibstift- 
spitze dem Nullpunkte der Theilung entsprach, in der That 
als die Verlängerungen der die gleichen Druckkräfte an- 
zeigenden Theilstriche der Scala, die demnach richtig be- 
funden worden ist. Ausserdem hatte Hr. Prof. H. Gollner 
die Güte, mich auf die Einzelheiten aufmerksam zu machen, 
welche beim Gebrauche der Kurbel zu beachten sind, um 
sichere Resultate zu erzielen. 


Nach diesen Vorarbeiten wurden fünf Versuche unter- 
nommen, deren Ergebnisse in der folgenden Tabelle über- 
sichtlich gemacht sind. Die Bewegung der Inductions- 
maschine wurde jedesmal während 65 Touren möglichst 
gleichformig') und zwar in der Art unterhalten, dass bei 
den drei ersten Versuchen 1 Tour in 1 Secunde, beim 
vierten Versuche 1 Tour in 2 Secunden und beim fünften 
Versuche 1 Tour in 4 Secunden stattfand. Die den ange- 
gebenen Zeitmaassen entsprechenden je 65 Touren wurden 
bei jedem dieser Versuche zweimal gemacht, das eine Mal 
bei offenem Schliessungskreise, um das Leergangsdiagramm 
zu bekommen, und das zweite Mal bei geschlossenem Strom- 
kreise, wobei der Strom gemessen und das Vollgangs- 


1) Der damit betraute Gehülfe bewerkstelligte dies nach einiger 
Uebung in der Art, dass die Ablesungen an der Tangentenbussole nur 
mit sehr geringen Fehlern behaftet sein können, indem die Nadel meist 
nur innerhalb weniger Grade schwankte und häufig sogar secunden- 
lang fast unbeweglich blieb. Dabei wurden während eines jeden Ver- 
suches etwa 20 Ablesungen notirt und aus denselben das Mittel ge- 
nommen. Um nicht abwarten zu müssen, bis die ersten Schwingungen 
der Nadel so weit abgenommen haben, dass man mit den Ablesungen 
beginnen kann, ist es vortheilhaft, dieselben in der Art zu dämpfen, 
dass man die Nadel in der Nähe ihrer voraussichtlichen Gleichgewichts- 
lage mit der Arretirung fängt und wieder frei lässt. 
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diagramm erhalten wurde.') Die Differenz p —p, der aus 
beiden Diagrammen entnommenen mittleren Drucke lieferte 
den der Inductionsarbeit: 
(5) = T.2aR(p — p,) = 2,07 T(p — p,) 
(siehe Formel 1 und 2) entsprechenden mittlern Druck. 
Die mit / und » überschriebenen Rubriken enthalten 
endlich noch die nach Formel 3 berechneten Inductions- 
arbeiten und die Ablesungen an der Tangentenbussole. 


‚berechn.) (beobacht.) 


@ 


62,5 5,82 
62,8 | 589 5 
62,0 5,70 5,59. 
438 | 145 
242 | 0,34 | 036 — 


Hinsichtlich der Werthe von p und p, ist zu bemer- 
ken, dass in denselben die Abhängigkeit von der Touren- 
zahl nicht regelmässig hervortritt, wohl aber in den Diffe- 
renzen p—p,, welche der Tourenzahl mit grosser Genauigkeit 
proportional sind. Dieser Umstand kann nicht befremden, 
wenn man erwägt, dass schon die Reibungswiderstände 
selbst?) bei den einzelnen Versuchen etwas verschieden 
ausfallen können, je nachdem die Lager mehr oder weniger 
geölt sind u. dgl. Ganz besonders aber kommt die mehr 
oder weniger centrirte Stellung der Spitze des Schreib- 
stiftes und die mehr oder weniger richtige Lage der auf 
der Schreibfläche vorgezeichneten Nullpunktslinie in Be- 
tracht, durch welche von einem Versuche zum andern con- 


1) Beim dritten Versuche sind beide Diagramme auf derselben 
Blattseite, bei den übrigen aber auf beiden Seiten eines Blattes ge- 
trennt aufgenommen worden. 

2) Die mit der gewöhnlichen Kurbel versehene Induetionsmaschine 
hat natürlich geringere Reibungswiderstände als die bei diesen Ver- 
suchen beobachteten. Durch die zur Anbringung des Dynamometers 
erforderlich gewesenen Adaptirungen und durch den Druck des 12 kg 
schweren Dynamometers selbst ist die Reibung an der Axe des Zahn- 
rades unvermeidlich vermehrt worden. 
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stante Differenzen bedingt werden können, die bei der Sub- 
traction p—p, fortfallen.*) 

Entsprechend der beobachteten Proportionalität der 
Drucke p—p, mit der Tourenzahl prägt sich in den 
Werthen /; für die Inductionsarbeit die Proportionalität 
mit dem Quadrate der Tourenzahl aus; beides ganz in 
Uebereinstimmung mit der Theorie, nach welcher der Druck 
P—Pp, proportional mit der Stromstärke s = a und die 
Stromarbeit /; = K.s*w = K. 


den Widerstand des Schliessungskreises bedeutet. 

Auch hinsichtlich der absoluten Zahlenwerthe für die 
Inductionsarbeit lässt die Uebereinstimmung zwischen Ver- 
such und Rechnung kaum etwas zu wünschen übrig.?) Ich 
habe dies um so weniger erwartet, nachdem mir frühere 
freilich noch sehr unvollkommene, vorläufige Versuche 
wenig Hoffnung gemacht hatten, eine leidliche Ueberein- 
stimmung nicht nur in einzelnen Fällen, sondern regel- 
mässig anzutreffen. Ich war daher überrascht, als ich aus 
den nach Abschluss der Versuche durchgeführten Rech- 
nungen fast dieselben Zahlen hervorgehen sah, welche die 
Diagramme ergeben hatten. 

Eine Ausdehnung auf eine grössere Tourenzahl ist 
bis jetzt nicht versucht worden; auch dürfte es wegen der 
Länge der Kurbel kaum gelingen, die Tourenzahl bis auf 
2 in 1 Secunde zu steigern. Uebrigens ist die Rotations- 


sein muss, wobei w 


1) Um solehe einer Verschiebung des Coordinatensystemes ent- 
sprechende Differenzen zu vermeiden, hätte man die auf der Schreib- 
fläche vorzuzeichnenden Radiallinien, anstatt dieselben mittelst des 
oben erwähnten Anschlaglineales auszuziehen, jedesmal durch Wieder- 
holung des unter f) beschriebenen Verfahrens herstellen können; da 
es aber zum Zwecke der Ermittelung der Inductionsarbeit nur auf die 
richtige Ermittelung der Differenz p — p,, nicht aber der Einzel- 
werthe p, und p angekommen ist, wurde von diesem umständlichen 
Verfahren abgesehen. 

2) Diese Uebereinstimmung lässt zugleich erkennen, dass bei der 
untersuchten Maschine die Foucault’schen Ströme in dem mitrotirenden 
Eisenkerne des Inductors keinen erheblichen Kraftverlust verursachen. 


| 9 I 
‘ 
Zi 
is 
| ki 
7 
k 
ti 
| I 
A 
d 
n 
fi 
e 
ti 
0 
le 
0 
a 
8 
t 
U 
S 
a 
] 
fi 
t 
€ 
I 


A. v. Waltenhofen. 93 


geschwindigkeit des Inductors auch schon bei 7’'=1 eine 
ziemlich bedeutende, indem, wie bereits bemerkt worden 
ist, 7 Touren des Inductors auf eine Kurbelumdrehung 
kommen. 

Dividirt man die Werthe von J; durch das Product 
Tn.ktgo, so erhält man die auf die electromotorische 
Kraft e= 1 und die Stromstärke s= 1 entfallende Induc- 
tionsarbeit, im Mittel aus obigen Versuchen = 0,000 904 3. 
Diese Zahl (welche dieselbe Bedeutung hat, wie der im 
Absatze e) auf einem andern Wege abgeleitete Coöfficient 
der Formel (3)) vermittelt in einfachster Weise die Berech- 
nung der Inductionsarbeit, welche nach meinen Versuchen 
für beliebige gegebene Werthe von e, s und w erforderlich 
erscheint. Zu diesem Zwecke hat man, nach den bekann- 
ten’ Formeln für die Stromarbeit, jene Zahl nur mit s*w 


oder se oderendlich mit < zu multipliciren. Setzt man im 


letztern Ausdrucke e = 12,04 (= der electromotorischen 
Kraft eines Daniell’schen Elementes) und w = 1, so erhält 
man in runder Zahl: 


0,000 9043 x (12,04)? = 0,13 mkg 


als Betrag der Inductionsarbeit, welche nach meinen Ver- 
suchen per Secunde erforderlich wäre, um in einem 
Schliessungskreise vom Widerstande = 1 S.-E. die elec- 
tromotorische Kraft eines Daniell’schen Elementes zu 
unterhalten. Der electromotorischen Kraft eines Bunsen’- 
schen Elementes würde ungefähr der (7")*-fache Betrag, 
also in runder Zahl die Arbeit von 0,4 mkg entsprechen. 
In Pferdekraften (A 75 mkg) ausgedrückt, würde zB: | 


0,0053"- 

w 
die zum Betriebe einer Lichtmaschine von der electromo- 
torischen Kraft n Bunsen und beim Widerstande w S.-E. 
erforderliche Inductionsarbeit sein, nebst welcher dann 


noch die Leergangsarbeit zu bestreiten wire. 
Man kann aus den fiir die Inductionsarbeit gefunde- 
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nen Zahlen auch das mechanische Aequivalent der Wärme 
berechnen, indem man dieselben mit den Wärmemengen 
vergleicht, welche den chemischen Processen in einer die- 
selbe Stromarbeit leistenden hydroelectrischen (z. B. Da- 
niell’schen) Kette entsprechen. Freilich ist diese Rech- 
nung insofern etwas unsicher, als die von verschiedenen 
Autoren für die dabei in Betracht kommenden Aequiva- 
lentwärmen gefundenen Zahlen nicht unerheblich vonein- 
ander abweichen. 

Nimmt man nach W. Thomson und Jenkin’) 
788,4 Calorien als die Wärmemenge an, welche für die 
Daniell’sche Kette der Consumtion der Gewichtseinheit 
Zink entspricht, also auf ein Aequivalent (32,5) Zink 
reducirt 25623, so entfällt auf den Strom (12,04) einer 
Daniell’schen Kette in einem Schliessungskreise vom Wider- 
stande 1 für jede Secunde die Wärmemenge: 

569 

9 = 0,000 306 33. *) 
H Vergleicht man dieselbe mit der nach meinen Ver- 
suchen zur Erzeugung derselben Stromarbeit erforder- 
lichen Inductionsarbeit per Secunde, nämlich 0,13 oder 
genauer 0,13109 mkg, so erhält man für das mechanische 
Aequivalent der Wärme die dem Joule’schen Aequivalente 
(423,55) nahekommende Zahl: 

0,13109 : 0,000 306 33 = 427,94. 

Schliesst man den fünften Versuch aus, bei welchem 
die gemessene Inductionsarbeit (von nur 0,36 mkg) wohl 
schon zu klein erscheint, um einer solchen Rechnung mit 
Sicherheit als Grundlage dienen zu können, so erhält man 
den der gewöhnlich angenommenen Zahl noch näher kom- 
menden Betrag: 

0,12903 : 0,000 306 33 = 421,21. 


1) Jenkin, Electricity and Magnetism. 4. Aufl. p. 172. 1878. 

2) Dabei ist das Volumen der Gewichtseinheit Knallgas = 1865 
angenommen worden. (Vgl. F. Kohlrausch, practische Physik, und 
O. Fröhlich, die Lehre von der Eleetrieität und dem Magnetismus. 
p. 451. 1878. 
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Fast genau dieselbe Zahl (420,6) erhält man auch aus 
den drei ersten Versuchen, bei welchen die mit dem Dyna- 
mometer gemessenen Arbeiten am grössten (beinahe 6 mkg) 
waren, 

Schliesslich erfülle ich noch die angenehme Pflicht, 
meinem hochgeehrten Collegen Hrn. Prof. H. Gollner für 
die mit eingehendem Interesse an meiner Arbeit erzielte 
Förderung derselben durch seinen bewährten Ratlı herz- 
lich zu danken. 


VI. Ueber die Ursache der electwischen Ströme, 
die beim Strömen von Flüssigkeiten durch 


Röhren entstehen; von E. Edlund. " 


Mehrere der Forscher, die den bei der Bewegung der 
Flüssigkeiten in Röhren entstehenden electrischen Strömen 
einige Aufmerksamkeit widmeten, haben die Ansicht aus- 
gesprochen, dass die Ursache dieser Erscheinungen in der Be- 
rührung der Flüssigkeit mit der Glaswand oder in ihrer Rei- 
bung gegen dieselbe zu suchen sei; indess hat erst Helm- 
holtz!) vor kurzem den Versuch gemacht, mit Hülfe dieser 
Annahme die für diese Erscheinungen geltenden Gesetze zu 
erklären. Die Entstehung der electrischen Ströme geht nach 
ihm folgendermassen vor sich: Die Flüssigkeit befindet sich 
durch die Berührung mit der Röhrenwand in galvanischem 
Gegensatze zu derselben, und beide bilden längs ihrer 
Grenzfläche eine electrische Doppelschicht. Der innerhalb 
der Flüssigkeit liegende Theil dieser Doppelschicht ist der 
Regel nach positiv, die Röhrenwand dagegen negativ elec- 
trisch. Die fragliche positive electrische Schicht der Flüssig- 
keit besitzt eine ausserordentlich geringe, obgleich nicht 
verschwindende Dicke. Die gegen die Grenzfläche gekehrte 


1) Helmholtz, Wied. Ann. 7, p. 337—882. 1879. , nil > 
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E. Edlund. 

Seite dieser Schicht ist (wenigstens wenn die Röhre aus 
Glas besteht, und die Flüssigkeit Wasser ist) an der 
Röhrenwand unveränderlich befestigt, während der übrige 
Theil derselben verschiebbar ist. Wenn ‘nun die Flüssig- 
keitssäule in der Röhre durch einen äussern Druck in 
Bewegung gesetzt wird, so wird die letztere, mit positiver 
Electricität geladene Flüssigkeitsschicht in der Richtung 
der Bewegung mitgeschleppt. Solange sich diese mit 
constanter Geschwindigkeit der Röhrenwand parallel ver- 
schiebt und daher beständig von der negativen Electricität 
der letztern beeinflusst wird, wird das electrische Gleich- 
gewicht in derselben nicht gestört, sondern ihre positive 
Electricität ist fortwährend vollständig gebunden. Am 
untern Ende der Röhre wird die erwähnte Flüssigkeits- 
schicht von der Röhrenwand getrennt, ihre bisher gebun- 
dene Electricität wird daselbst frei. Während des Fort- 
ganges der Ausströmung legen sich am obern Ende der 
Röhre neue Flüssigkeitsschichten an die Röhrenwand; und 
da diese schon vordem negativ electrisch ist, wird die po- 
sitive Electriceität der Flüssigkeit gebunden, und ihre ne- 
gative wird frei; infolge dessen sammelt sich freie negative 
Electricität an dem obern Ende der Röhre. 

Die an den beiden Enden der Röhre gesammelten 
Electricitatsmengen vereinigen sich theils durch die Flüssig- 
keitssäule in der Röhre, theils auch durch andere Lei- 
tungen, durch welche eine Wiedervereinigung stattfinden 
kann. Auf diese Weise entsteht ein Strom J vom untern 
Ende der Röhre nach dem obern, und es ist klar, dass die 
Potentialdifferenz zwischen den beiden Enden der Röhre 
steigen muss, bis der Strom J so stark wird, dass die 
durch denselben in einer gewissen Zeit wieder vereinigten 
Electricitätsmengen ebenso gross werden wie diejenigen, 
welche auf die angegebene Art in derselben Zeit an den 
beiden Enden der Röhre gesammelt werden. Setzt man 
nun zwei Electroden in die Röhre ein und verbindet sie 
mit einem Galvanometer, so geht ein Theil des Stromes 
J zu diesem Instrumente, und nach der Erklärung des 
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Hrn. Helmholtz ist es der von diesem Theile verursachte 
Ausschlag, der beobachtet wird. 

Gegen obige Annahme kann zuerst bemerkt werden, 
dass es nicht sehr wahrscheinlich ist, dass die ausserordent- 
lich dünne Wasserschicht, in der die positive Electricitat 
gebunden ist, während der Ausströmung sich wirklich in 
der Richtung des Flüssigkeitsstromes fortbewegt. Die fol- 
gende Erfahrung spricht wenigstens dagegen.) Wenn man 
in demselben Querschnitte einer Glasröhre zwei Electroden 
einander diametral gegenüber einsetzt und sie dadurch 
polarisirt, dass man einen galvanischen Strom durch die 
zwischen beiden befindliche Wasserschicht gehen lässt, so 
kann man beweisen, dass die Polarisation nicht die ge- 
ringste Veränderung erleidet, wenn das Wasser eine Ge- 
schwindigkeit von sogar 10 m in der Secunde erreicht und 
dabei gegen die Enden der Electroden reibt. Nur wenn 
der polarisirende Strom stark ist und eine längere Zeit 
hindurch wirkt, wird die Polarisation verringert, wenn das 
Wasser in Bewegung kommt. Dies kann wohl schwerlich 
auf eine andere Weise erklärt werden als durch die An- 
nahme, dass die Wasserschicht, in der die polarisirenden 
Gase sich befinden, an der Fläche der Electroden unbe- 
weglich befestigt ist und von dem Wasserstrome nicht 
losgerissen und weggeführt werden kann. Will man mit 
Hrn. Helmholtz annehmen, dass die Wasserschicht, in 
der die gebundene positive Electricität sich befindet, wirk- 
lich vom Strome weggeführt wird, so muss man wohl auch 
annehmen, dass diese Schicht dicker ist als die, welche in 
dem erwähnten Versuche die polarisirenden Gase enthielt; 
was schwer zu begründen sein dürfte. 

Nehmen wir indess doch einmal an, dass die dünne 
Flüssigkeitsschicht, in der die gebundene positive Electri- 
eität sich befindet, in der Richtung des Stromes fortbe- 
wegt wird. 

Dann muss die Menge der positiven Electricität, die 


1) Edlund, Wied. Ann. 1, p. 167. 1877. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IX. 
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sich während der Zeiteinheit am Ausflussende der Röhre 
ansammelt, unter sonst unveränderten Verhältnissen, der 
Anzahl der in derselben Zeiteinheit dort anlangenden, mit 
positiver Electricität geladenen Flüssigkeitsmolecüle, d. h. 
dem Producte aus der Peripherie der Röhre in die Ge- 
schwindigkeit der Molecüle proportional sein. Die Wasser- 
strahlen aber, die der Axe der Röhre näher liegen, strömen 
mit grösserer Geschwindigkeit als diejenigen, die von der- 
selben weiter entfernt sind; es gilt also zuerst, einen Aus- 
druck zu finden für die Geschwindigkeit der Flüssigkeits- 
schicht, in der die gebundene Electricität sich befindet. 
In einer Capillarröhre, für welche das Poiseuille’sche Ge- 
‚setz gilt, ist der Erfahrung gemäss die während der Zeit- 
-einheit ausströmende Flüssigkeitsmenge U= Aar', wo A 
eine Constante, und r der Halbmesser der Röhre ist. Zu 
demselben Ausdrucke für U gelangt man, wenn man an- 
nimmt, dass die Geschwindigkeit v eines Wasserstrahles 
in der Entfernung g von der Röhrenaxe durch den Aus- 
druck v = 2 A(r?—o?) dargestellt wird. Nimmt man diese 
Relation zwischen v, o und r als richtig an, was auch von 
der Theorie bestätigt wird, so folgt daraus, dass die Ge- 
_ schwinäigkeit w der Wasserschicht, in der die positive 


A wd Electricität gebunden ist, der Grösse . proportional ist 


und folglich durch die Formel w = rs ausgedriickt wer- 


den kann, in der k eine Constante, und u die mittlere Ge- 


 gchwindigkeit der Flüssigkeit beim Ausströmen bedeuten. 


= 


Die am Ausflussende der Röhre während der Zeiteinheit 
angesammelte positive Electrieitätsmenge ist also dem Aus- 


drucke 2ar. oder 2krru proportional. Dieser Ausdruck 


muss aber auch dem Strome J proportional sein. Man kann 


also J=pu setzen, wenn p eine Constante bezeichnet. 


Setzt man zwei in der Röhre befindliche Electroden in 


leitende Verbindung mit dem Galvanometer, bezeichnet 
man ferner mit m den Widerstand der Flüssigkeitssäule 


zwischen den Electroden, und mit m, den Widerstand in 
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der Galvanometerleitung, so vertheilt sich der Strom J 
zwischen dieser Leitung und der Flüssigkeitssäule derge- 
stalt, dass der Theil s desselben, der zum Galvanometer 
mpu 


geht, durch die Formel s = bestimmt wird; ein Re- 


1 
sultat, das für Röhren von der fraglichen Beschaffenheit 


mit der Erfahrung übereinstimmt. 

Weiter erstreckt sich aber auch nicht die Ueberein- 
stimmung zwischen der aufgestellten Theorie und der Er- 
fahrung. In weiteren Röhren und bei grösserer Ausflussge- 
schwindigkeit bewegt sich, nach Hrn. Helmholtz, jeder 
einzelne, mit der Röhrenaxe parallele Wasserstrahl nicht 
wie in einer Röhre von unendlicher Länge. Infolge 
der Reibung erhält der Strahl eine rotirende Bewegung, 
die sich mehr oder weniger tief in die Röhre hineinstreckt, 
und die ausserdem davon abhängt, ob die Röhre mit einer 
scharfen Kante endigt oder eine trompetenförmige Erwei- 
terung hat. In dem letztern Falle soll die Geschwindig- 
keit der an der Röhrenwand liegenden Flüssigkeitsmolecüle 
im obern Theile der Röhre grösser sein als nach untenhin. 
Aus diesen und ähnlichen Gründen ist Hr. Helmholtz 
der Ansicht, dass man keine Uebereinstimmung zwischen 
Theorie und Erfahrung erwarten könne ausser bei Capillar- 
röhren, für welche das Poiseuille’sche Gesetz gültig ist. 

Die Electricitätsentwickelung ist von der Bewegungs- 
art der Flüssigkeitsmolecüle, die mit der Röhrenwand in 
Berührung kommen, abhängig; denn nur diese können auf 
die oben angegebene Weise electrisch werden. Wenn ein 
Molecül sich bei einer rotatorischen Bewegung von der 
Röhrenwand in die Flüssigkeitssäule hinein begibt, wird 
die positive Electricität, die während der Berührung mit der 
Wand gebunden war, frei, und wenn sich ein Molecül von 
dem Innern der Flüssigkeitssäule zu der Röhrenwand fort- 
bewegt, wird dagegen ebenso viel negative Electricität frei, 
weil die positive Electrieität des Molecüls gebunden wird, 
sobald es in die Wirkungssphäre der Röhrenwand kommt. 
Daraus folgt, dass die Summe der dadurch hervorgebrachten 
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Electricititsentwickelung gleich Null wird. Denkt man 
sich, dass die Moleciile, die am obern Ende der Röhre 
mit der Wand in Berührung gekommen, sich längs der- 
selben mit verzögerter Geschwindigkeit fortbewegen, d. h. 
dass die Geschwindigkeit der nachfolgenden grösser als 

die der vorhergehenden ist, so müssen nothwöndig Molecüle 
von der Wand in das Innere der Röhre gedrängt werden, 

_ wodurch in dieser freie positive Electricität entsteht. Wenn 
nun eine Anzahl von Electroden, «, ~, y, 6, in gleichen 
Entfernungen voneinander und in der angedeuteten Ord- 
nung von dem obern Ende der Röhre gezählt, in die 
Röhre eingesetzt ist, so müssen die erhaltenen Aus- 

7 _ schlige der Reihe nach kleiner sein, wenn man die Elec- 
trodenpaare wf, By oder yd mit dem Galvanometer ver- 
bindet. Dies erhellt aus dem Umstande, dass die von 
u _ nach « sich bewegende positive Electricitätsmenge dieselbe 
ist, wie die Summe aller Rlectricität, die in der Röhre 
unterhalb $ entwickelt wird, weil diese Summe grösser ist 
als die unterhalb y oder ö entstehende. Wenn sich da- 
gegen die Molecüle längs der Röhrenwand mit beschleu- 
nigter Geschwindigkeit fortbewegen, so müssen sich neue 
Molecüle aus dem Innern der Flüssigkeitssäule an die 
Wand anlegen, wodurch freie negative Electricität der 
Röhre entlang entsteht. In diesem Falle müssen aus 
ähnlichen Gründen die Ausschläge der Reihe nach abneh- 
men bei Verbindung der Electrodenpaare yd, By und af 
. = dem Galvanometer. Würden aber bei angestellten Ver- 
suchen diese Ausschläge sich einander gleich gross zeigen, 


z würde das beweisen, dass die Bewegung der Moleciile 
_ lings der Röhrenwand von « bis ö constant sein müsse. 


| r Schon während meiner früheren Untersuchungen habe 
ich mich mehrmals davon überzeugt, dass die Ausschläge 


Er des Galvanometers von der Lage der in der Röhre einge- 

setzten Electroden unabhängig ist. Einige neue Versuche 

bestätigen diese Erfahrung. 

ae In eine cylindrische Glasröhre von 308 mm Länge und 
3 mm Durchmesser wurden in gegenseitigen Entfernungen 
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von 60 mm vier vollkommen gleiche Goldelectroden, «, ß, 
y, 0, eingesetzt. Die Entfernung vom obern Ende der 
Röhre zur Electrode « war 60 mm, von 0 zum untern Ende 
68 mm. Man darf wohl annehmen, dass die entstandene 
Polarisation bei allen Versuchen denselben Bruchtheil der 
Stromstärke verursachte und daher nicht berücksichtigt zu 
werden brauchte. Dieselbe erwies sich ausserdem bei directen 
Messungen als unbedeutend. Destillirtes Wasser wurde 
unter einem Quecksilberdrucke von 750 mm durch die 
Röhre gepresst. Um den Einfluss der durch den fortge- 
setzten Gebrauch des Wassers gewöhnlich entstehenden 
Veränderung der electromotorischen Kraft so viel als mög- 
lich unschädlich zu machen, wurden erst zwei (aus je zwei 
Beobachtungen bestehende) Bestimmungen gemacht, indem 
die Galvanometerleitung mit dem Electrodenpaare # ver- 
einigt war, dann zwei mit @y, darauf vier mit yd und 
schliesslich wieder zwei mit Py und zuletzt zwei mit «. 
Hierbei erhielt ich folgende Ausschläge in Scalentheilen, 
wo jede Zahl das Mittel aus zwei Beobachtungen ist: 


«ß 1825 17,30 16,85 17,05 Mittel 1,36 


By 1830 1750 1685 1645 , 1728 | 


yö 1850 17,15 1695 1690 , 17,38 dn 

Eine andere cylindrische Glasröhre, von einer Länge 
von 0,5 m und einem Durchmesser von 4 mm, in welche 
vier Electroden in gegenseitigen Entfernungen von 140 mm 
eingesetzt waren, sodass die Entfernung von « zum obern 
und von d zum untern Ende der Röhre 40 mm betrug, 
gab unter demselben Drucke folgende Werthe: 

21,2 21,2 20,0 20,0 Mittel 2060 
Pr AA 210 192 190 „ 
0078 190 186 184 183 5 1858 
Eine nach fünf Stunden mit derselben Röhre angestellte 


neue Versuchsreihe ergab: 


«ß 148 15,0 165 16,5 Mittel 15,70 — 
Ar 157 15,9 165 167 , 1620 
159 158 15,9 15,8 
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grösser, als sie aus den Beobachtungsfehlern erklärt wer- 
Be den können. Unter Voraussetzung der Richtigkeit der 
_ Helmholtz’schen Theorie folgt also aus diesen Beobach- 


a u Die Unterschiede der drei Ausschläge sind nicht 


ee dass diejenigen Flüssigkeitsmolecüle, die zwischen 
den beiden äussersten Electroden an der Röhrenwand 
Hagen, sich mit einer constanten Geschwindigkeit lings 
derselben bewegen müssen. 
| Ist die Röhre überall gleich weit, so muss also auch die 
während der Zeiteinheit durch einen Querschnitt bei « und 
einen solchen bei ö hindurchgehende Zahl c der an der Röhren- 
wand liegenden Flüssigkeitsmolecüle die gleiche sein. Be- 
zeichnet ferner a die Anzahl der Molecüle, die am Anfange der 
Röhre oberhalb « mit der Röhrenwand in Berührung kommen, 
und 6 die Anzahl derjenigen, die sich infolge der hier 
u möglicher Weise stattfindenden unregelmässigen Bewegung 
von derselben trennen, so muss a—b=c sein. Die Diffe- 
a renz a— 5 repräsentirt aber die Menge negativer Electri- 
eität, die am Anfange der Röhre entwickelt wird. Be- 
_ zeichnet man andererseits mit a, die Anzahl der Molecüle, 
die sich am untern Ende der Röhre in derselben Zeit 
von der Wand trennen, und mit 4, die Anzahl derjenigen, 
die sich an dieselben anlegen, so muss auch die Differenz 
4—Ö,, welche die hier entwickelte positive Electricitits- 
_ menge repräsentirt, gleich c sein. Wenn also die Ge- 
 schwindigkeit zwischen @ und ö wirklich constant ist, so 
müssen infolge dessen die an den beiden Enden der Röhre 
_ entwickelten Electricitätsmengen gleich gross sein. Um 
dies experimentell zu prüfen, wurden folgende Versuche 
angestellt. 
> Mittelst der Wasserleitung im Laboratorium konnte 
man nach Belieben entweder das obere oder das untere 
Ende der Röhre mit der Erde leitend verbinden. Eine 
besondere Untersuchung zeigte, dass der Widerstand in 
dieser Leitung zur Erde nicht mehr als 4 Ohmads betrug. 
Da der Widerstand in der mit destillirtem Wasser gefüll- 
ten Glasröhre und sogar in den Galvanometerwindungen 
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‚icht ausserordentlich viel grösser war, so darf man annehmen, 
wer- dass von dem mit der Erde verbundenen Ende der Röhre 
der alle Electricität zur letztern abgeleitet wurde, und dass 
ach- also der Strom J, von dem ein Theil zum Galvanometer 
chen ging, ausschliesslich von der am isolirten Ende der Röhre 
vand angesammelten Electricitätsmenge herrührte. Man konnte 
ings folglich mit Hülfe des Galvanometers diese beiden Elec- 
tricitätsmengen jede für sich besonders messen. Auf diese 
1 die Weise erhielt man die folgenden Ausschläge, je nachdem 
und die Leitung mit dem einen oder andern Ende der Röhre 
Iren- vereinigt war: 
Be- Mit dem obern Ende 23,3 — 25,9 — 26,5 — 26,7 — 26,2 Mittel 25,7 3 
a der » » „ 25,0 — 25,2 — 24,5 — 25,5 „ 3,1 
men, Eine andere Beobachtungsreihe gab im Mittel 27,8 5 
hier Scalentheile, wenn das obere Ende mit der Erde verbun- 
zung den war, und 28,8, wenn dies mit dem untern Ende ge- 
iffe- schah. Diese Ausschläge können folglich in beiden Fällen 
ctri- als gleich gross betrachtet werden, und diese Beobach- 
Be- tungen bestätigen also die vorher angeführten. 
cüle, Die mittlere Geschwindigkeit u der Flüssigkeit ist in 
Zeit jedem Querschnitte der cylindrischen Röhre gleich gross, 
igen, und unter der Voraussetzung, dass die Helmholtz’sche Er- 
renz klärung die richtige sei, muss dies infolge der oben mit- 
täts- getheilten Beobachtungen auch für die Geschwindigkeit w 
Ge- der an der Röhrenwand zwischen den Electroden eundd 
t, so liegenden Molecüle der Fall sein. Alle Beobachtungen 
öhre haben zu dem Ergebnisse geführt, dass in weiteren Röhren 
Um und bei grösserer Geschwindigkeit die electrische Strom- 
uche stärke dem Quadrate von u proportional ist.) Hieraus 
folgt also, dass die genannte Relation w = pu? sein 
nnte müsste, wo p eine Constante bezeichnet.?) Dieses Resultat 
ntere _ 3 
Eine 1) Edlund, Wied. Ann. 1, p. 161. 1877); 5. p. 20. 1878; 8, =) 
d in p. 119. 1879. 


trug 2) Dass der numerische Werth der Constante p nicht besonders 

ee klein sein kann, geht aus den Beobachtungen selbst hervor. Wenn 
efüll- man das obere Ende der Röhre mit der Erde verbindet, so wird der 
ngen entstehende galvanische Strom ausschliesslich von der am untern Ende 
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ist aber ungereimt, weil jedenfalls w immer < u sein muss; 
wasindess nach der genannten Formel nicht unbedingt statt- 
findet, wenn x einen hinreichend grossen Werth erreicht. 
Die aufgestellte Theorie führt also zu einem Wider- 
spruche. 

Bei der Bestimmung von w kann man, wenn von 
weiteren Réhren und grösserer Geschwindigkeit die Rede 
ist, die oben für Capillarröhren angenommene Relation 


w= *s nicht benutzen, weil diese Relation aus der Glei- 


chung v = 2 A (r? — o?) abgeleitet ist, aus welcher wiederum 
folgt, dass die während der Zeiteinheit ausströmende Flüs- 
sigkeitsmenge der vierten Potenz des Halbmessers der 
Röhre proportional sein muss — ein Verhältniss, dass nur 
bei Capillarröhren, für welche das Poiseuille’sche Gesetz 
gültig ist, aber keineswegs bei weiteren Röhren stattfindet. 
Für Röhren letzterer Art hat Darcy’) auf experimenta- 
lem Wege theils das Gesetz der mittlern Geschwindigkeit 
des ausströmenden Wassers, theils auch mit Hülfe der 
Pitot’schen Röhre die relative Geschwindigkeit der in ver- 
schiedenen Entfernungen von der Röhrenaxe liegenden 
Wasserstrahlen bestimmt. Wenn x die mittlere Geschwin- 
digkeit, r den Halbmesser der Röhre und i die Druckhöhe, 
durch die Länge 7 der Röhre dividirt, bezeichnet, so fand 
Darcy, dass: 

(1) 


sich ansammelnden Electrieität erzeugt. Diese Eleetrieität muss aber 
in gebundener Form vom obern nach dem untern Ende der Röhre ge- 
führt werden, wozu eine gewisse Zeit erforderlich ist. Der galvanische 
Strom kann also erst einige Zeit nach dem Augenblicke, in welchem 
das Wasser in Bewegung gesetzt wird, zu eirculiren anfangen. Wird 
aber das untere Ende der Röhre mit der Erde in Verbindung gesetzt, 
so muss natürlich der galvanische Strom vollkommen gleichzeitig mit 
dem Wasserstrome beginnen. Da man nun mit dem Galvanometer in 
der fraglichen Beziehung nicht den geringsten Unterschied zwischen 
diesen beiden Fällen voraussetzen kann, so folgt hieraus, dass die Ge- 
schwindigkeit w verhältnissmässig recht bedeutend sein muss. 

1) Darcy, Mémoires prösentes par divers savants & l’acad&mie 
des sciences. T. XV. Paris 1858. 
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F wo 5b eine Constante bezeichnet, die jedoch bei grossen — 


- Aenderungen von r abnimmt, wenn r wächst. Diese Formel __ 
. stützt sich auf Versuche mit Eisen-, Blei- und Asphalt- 
- röhren, deren Länge mehr als 100 m betrug, und deren 
Durchmesser zwischen 0,0122 und 0,5 m wechselte, und 
n mit einer Glasröhre, deren Durchmesser 0,04968 und Langa 
e etwa 45 m war. Die grösste Ausflussgeschwindigkeit belief 
sich auf etwas mehr als 6 m in der Secunde. Bezeichnet — 
i. man die Geschwindigkeit in der Röhrenaxe mit V, in der 
Entfernung g von derselben mit v und an der Röhrenw: and 
mit w, so zeigten die Beobachtungen mit der Pitot’ schen 


r Röhre, dass V—v = 11,30 © Vi und „= rim, 2; 


| raus man erhält: is 3 
(2) w = (1— 4,847 b)u. 
N Die Versuche, auf welche diese Resultate sich sata 4 
it wurden mit Röhren angestellt, deren Durchmesser zwischen q 
r 0,188 und 0,5 m wechselten, wobei uw von 0,355 bis auf 

_ nahe 4,5 m in der Secunde stieg. 

n Dass man berechtigt ist, die zuletzt angeführte Rela- 
1 tion (2) zwischen w und w auch für kürzere Röhren mit a 
e, einem Durchmesser von einigen Millimetern als gültig an- 

d zunehmen, erhellt aus den folgenden Betrachtungen: 


Die Formel (1) kann folgendermassen theoretisch de- 
ducirt werden’): Ein Theil A, der ganzen Druckhöhe H 
wird zur Ueberwindung der Reibung des Wassers gegen 
al die Röhrenwand verbraucht, und nur der übrige Theil A, 
derselben gibt dem Wasser seine Geschwindigkeit. Die 


4 Reibung gegen die Réhrenwand ist eine Function f(w) der 
rd Geschwindigkeit und muss ausserdem der Wandfläche pro- 
2 portional sein. Wenn < der Reibungscoéfficient ist,, so 
cu kann also die Reibung durch den Ausdruck —.2arlf(w) 
e dargestellt werden, welcher Ausdruck dem Gewichte einer 


Wassersäule mit der Grundfläche ar? und Höhe h, gleich 


4 

4 

a 

1e 

1) Vergl. Darcy, 1. 
» 


sein muss. Man hat also 


=h,. Da nun aber 
u? 
29 
werden kann, so erhält man, weil der Erfahrung gemäss 
die Reibung dem Quadrate der Geschwindigkeit proportio- 


= h,, und w nach der Formel (2) gegen u vertauscht 


l: h oder: 

nal anzunehmen ist, ap hips +h,, oder: 
(3) ag a . tow dni 


Wenn der Quotient + sehr gross ist, wie dies bei den 


Untersuchungen Darcy’s der Fall war, so kann das erste 
Glied des Nenners im Verhältnisse zu dem zweiten ver- 


nachlässigt werden. Bezeichnet man nun > mit i und 


E mit 4, so erhält man die Formel von Darcy. Hat da- 


gegen ; einen geringeren Werth, so muss das erste Glied 


beibehalten werden. Um zu prüfen, ob wirklich die Formel 
(3) die Werthe der Ausflussgeschwindigkeit darstellt, die 
man mit Röhren von der Länge und Weite erhält, wie 
sie bei den Versuchen über die electromotorische Kraft 
bei der Ausströmung angewandt worden sind, wurden 
die folgenden Versuche angestellt. Bei allen wurde ein 
Quecksilberdruck von 600 mm benutzt. Dass die Ge- 
schwindigkeit unter sonst unveränderten Verhältnissen der 
Quadratwurzel aus dem Drucke proportional wächst, war 
schon früher öfters dargethan und brauchte daher jetzt 
nicht besonders untersucht zu werden. Die Geschwindigkeiten 


sind unter der Voraussetzung, dass c=0,01555 ist, berechnet. 


Länge Durch- Beobacht. Berechn. 
| Ausflussgeschwindig- Differenz 
| 
250 mm 3,236 mm 6,945 m 6,845 m +0,100 
3,204 5.437 5.219 +0.218 
| 5,486 6,142 6,426 — 0,284 
2 . 4,025 6,850 6,930 — 0,080 


500 3.987 5,164 5,705 +0,059 


Edlund. 
2 sc 
Ri 
na 
‘J w 
ne 
Ri 
qT 
ge 
a sei 
ke 
ZW 
die 
x co 
de 
5 W 
= tio 
de 
ge 
sei 


ht 


8s 


E. Edlund. 107 


Aus dieser Tafel geht hervor, dass die mittlere Ge- 
schwindigkeit beim Strömen des Wassers aus kürzeren 
Röhren mit Durchmessera von einigen Millimetern sich 
nach der Formel (3), die unter der: Voraussetzung, dass 
w und uw einander proportional seien, gebildet ist, berech- 
nen lässt. Hieraus kann man folgern, dass auch für solche 
Röhren diese Voraussetzung richtig ist. 

Gegen jegliche Erfahrung fordert also die aufgestellte 
Theorie, dass auch bei weiteren Röhren und grösseren 
Geschwindigkeiten die electrische Stromstärke der Aus- 
flussgeschwindigkeit proportional sein soll. 

Der Erfahrung gemäss ist bei gleicher Ausfluss- 
geschwindigkeit die electrische Stromstärke vom Halb- 
messer der Röhre unabhängig.) Nach der fraglichen 
Theorie müsste sie dagegen der Grösse 2arw proportional 
sein. Aus schon angeführten Gründen darf man hierbei 
keineswegs die für Capillarröhren geltende Beziehung 
zwischen « und w benutzen, sondern man muss die durch 
die Formel (2) angegebene Relation anwenden. Da bei 
geringen Veränderungen des Halbmessers 5 als beinahe 
constant anzusehen ist, so zeigt sich also, dass nach 
der Theorie die electrische Stromstärke, wenn x denselben 
Werth behält, dem Halbmesser der Röhre nahezu propor- 
tional sein müsste. Auch in dieser Beziehung unterschei- 
den sich also die Erfahrung und die Theorie von einander. 

Aus dem Angefiihrten dürfte man mit Sicherheit fol- 
gern können, dass die aufgestellte Theorie nicht die rechte 
sein kann. 


Stockholm, den 10. November 1879. > 


> 


1) Edlund, Wied. Ann. 1, p. 161. 1877; 8 p. 119. 1879. 
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VII. Ueber die Erscheinungen, welche eine senk- 
recht zur optischen Axe geschnittene Platte von 
Magnesiumplatincyanür im polarisirten Lichte 


 getgt; von Lommel. 


1. Betrachtet man eine senkrecht zur optischen Axe 
geschnittene Platte von Magnesiumplatincyanür, welche so 
dünn ist, dass sie die blauen Strahlen noch mit erheblicher 
Lichtstärke durchlässt, im convergenten polarisirten Lichte, 
etwa durch Nörremberg’s mikroskopischen Polarisations- 
apparat, so gewahrt man, wenn die Schwingungsebenen 
des Polarisators und des Polariskops (Analyseurs) zuein- 
ander genau rechtwinkelig stehen, das bekannte, von einem 
schwarzen Kreuze durchschnittene Ringsystem der ein- 
axigen Krystalle, die ganze Erscheinung natürlich vorherr- 
schend in der rothen Färbung, welche dem Krystall ver- 
möge seiner Absorptionsverhältnisse eigenthümlich ist. Die 
Platte bietet sonach bei dieser Stellung des Polariskops 
nichts Ungewöhnliches dar. 

Dreht man nun das Polariskop (Nicol’sches Prisma) 
um ein geringes aus der gekreuzten Stellung heraus, so 
nehmen die beiden Quadranten der Figur, welche von der 
Schwingungsrichtung des Polariskops (dem Hauptschnitte 
des Nicols) durchsetzt werden, eine mehr orangerothe, 
die beiden anderen Quadranten eine mehr purpurrothe 
Färbung an (Taf. I Fig. 8). (Die Schwingungsrichtung des 
Polariskops ist in dieser wie in den folgenden Figuren 
durch einen Pfeil angedeutet.) 

Beim Weiterdrehen des Polariskops wird dieser Far- 
benunterschied der abwechselnden Quadranten immer auf- 
fallender. Steht endlich die Schwingungsrichtung des 
Polariskops parallel zu derjenigen des Polarisators, so 
erscheint der verticale (zur feststehenden Schwingungs- 
richtung des Polarisators, welche in den Figuren horizontal 
angenommen ist, senkrechte) Balken des nunmehr auf- 
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tretenden hellen Kreuzes purpurroth und durchsetzt 
ununterbrochen den Mittelpunkt der Figur; durch ihn 
wird der horizontale Balken in zwei getrennte 
Sectoren zerschnitten, welche lebhaft orangeroth ge- 


färbt sind (Taf. I Fig. 9). 


2. Beobachtet man im rothen Lichte, indem man das 
vom Polarisator kommende Strahlenbündel, bevor es die 
Krystallplatte trifft, durch ein rothes Glas gehen lässt, oder 
indem man die Erscheinung durch ein rothes Glas betrachtet, 
so zeigt sich nichts Ungewöhnliches. Die Erscheinungen blei- 
ben, wie man auch das Polariskop drehen mag, die näm- 
lichen, welche jeder einaxig-doppelbrechende Krystall unter 
den gleichen Umständen darbieten würde. Dasselbe gilt, 
wenn man bei weisser Beleuchtung eine dickere Platte 
von Magnesiumplatincyaniir betrachtet, welche vermöge 
ihrer eigenen Absorption nur rothes Licht durchlässt. 
Auch im gelben Lichte der Natriumflamme zeigt die dünne 
Platte nur das gewöhnliche Ringsystem und dessen wohl- 
bekannte Wandelungen. Die Untersuchung im kreisförmig 
polarisirten Lichte lehrt, dass das Magnesiumplatincyaniir 
für rothe und gelbe Strahlen einaxig positiv ist. 

3. Besonders bemerkenswerth sind dagegen die Er- 
scheinungen, welche die Krystallplatte im blauen Lichte 
zeigt. 

Schaltet man nämlich ein dunkelblaues Glas ein, oder 
lässt man das einfallende Licht durch eine Lösung von 
schwefelsaurem Kupferoxydammoniak gehen, so sieht man 
bei gekreuzten Schwingungsebenen ein rechtwinkeliges 
schwarzes Kreuz ohne Interferenzringe (Taf. I 
Fig. 10). 

Dreht man nun das Polariskop, so bleibt der mit der 
Schwingungsrichtung des Polarisators parallele (in der 
Figur wagerechte) Balken des Kreuzes unverändert 
stehen, während der andere Balken sich mit dem Pola- 
riskop dreht, indem er der Schwingungsebene desselben 
stets parallel bleibt. Man erhält also ein schiefwinke- 
liges Krenz (Taf. I Fig. 11), dessen Arme wie vorher 
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vollkommen dunkel sind. Zugleich erscheinen die spitz- 
winkeligen Quadranten dunkler als die stumpfwinkeligen. 

Stellt man endlich die Schwingungsebene des Polari- 
skops parallel zu derjenigen des Polarisators, so bleiben 
nur noch die mit dieser gemeinsamen Richtung parallelen 
Kreuzarme übrig als zwei dunkele Sectoren, welche 
durch einen schmalen, gegen die Sectoren scharfbegrenzten 
hellen Zwischenraum voneinander getrennt sind 
(Taf. I Fig. 12). 


4. Aus diesen Erscheinungen geht hervor, dass die 
zur optischen Axe senkrecht geschnittene Platte von Mag- 
nesiumplatincyaniir blaue Strahlen, deren Schwingungen 
im Hauptschnitte erfolgen, nicht durchlässt, sobald ihr 
Einfallswinkel, d. i. der Winkel, den sie ausserhalb des 
Krystalls mit der Richtung der optischen Axe bilden, einen 
gewissen kleinen Werth überschreitet. Dieser Grenzwinkel 
ist gleich der halben Winkelbreite des hellen Zwischen- 
raumes, der in dem letztbeschriebenen Versuch die bei- 
den dunkeln Sectoren trennt. Mittelst eines zu dem 
Polarisationsapparat gehörigen kleinen Axenwinkelinstru- 
ments fand ich diese Winkelbreite = 4°, den Grenzwinkel 
also = 2°. In der Einfallsebene oder, was hier dasselbe 
ist, im Hauptschnitt des Krystalls schwingende blaue Strah- 
len werden; wenn ihr Einfallswinkel jenen Grenzwinkel 
übertrifft, in der oberflächlichen Moleeülschicht total reflec- 
tirt und constituiren die blaue Oberflächenfarbe der 
Basis, deren Schwingungen stets in der Einfallsebene, d. i. 
im Hauptschnitt des Krystalls liegen. 

Dagegen werden diejenigen Schwingungen des blauen 

A Lichts, welche senkrecht zum Hauptschnitt erfolgen, von 

Fr: der Platte durchgelassen. 

me Bringt man daher die Platte in den Polarisations- 

_ apparat, so werden die Schwingungen des Lichtkegels, nach- 

’ dem er durch die Platte gegangen ist, für blaues Licht nach 
dem in Taf. I Fig. 13 dargestellten Schema vor sich gehen. 

In dieser Figur durch die Strichelchen die Amplituden 
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der Schwingungen ihrer Richtung und Grösse nach in leicht 
verständlicher Weise angedeutet. Längs dem zur Schwin- 
gungsebene des Polarisators parallelen (in der Figur hori- 
zontalen) Hauptschnitt sind gar keine Schwingungen vor- 
handen, ausgenommen in der Mitte, soweit der diesen 
Hauptschnitt darstellende Durchmesser eine Unterbrechung 
zeigt. Ueberhaupt finden innerhalb des kleinen, um den 
Mittelpunkt der Figur weissgelassenen Kreises die Schwin- 
gungen in derselben Weise statt, wie bei einem gewöhn- 
lichen einaxigen Krystall, d. h. es sind hier sowohl die zum 
Hauptschnitt parallelen als die zu ihm senkrechten Schwin- 
gungen vorhanden, während von den übrigen Theilen der 
Platte nur die letzteren durchgelassen werden. 

Dass bei dieser Anordnung (Taf. I Fig. 13) der durch- 
gelassenen Schwingungen des blauen Lichts für die ver- 
schiedenen Stellungen des Polariskops die oben (3) be- 
schriebenen Erscheinungen eintreten müssen, ergibt sich 
hiernach von selbst und bedarf keiner weitern Erörterung. 

5. Die im weissen Lichte wahrgenommenen Erschei- 
nungen (Taf. I Fig. 8 und 9) erklären sich nun ebenfalls 
von selbst. Man sieht ein, dass in den beiden Quadranten 
der Taf. I Fig. 8, welche von der Schwingungsrichtung des 
Polariskops durchsetzt werden, indem hier das Blau ver- 
dunkelt wird, eine mehr orangerothe Färbung hervortreten 
muss. Den beiden dunkeln Sectoren der Taf. I Fig. 12 
entsprechen die orangerothen Sectoren Taf. I Fig. 9, in 
welchen das blaue Licht ausgelöscht ist. 

6. Lässt man einen Strahlenkegel unpolarisirten Lichts 
durch die Platte gehen, indem man den Polarisationsspiegel 
des Nörremberg’schen Apparats durch einen gewöhnlichen 
Spiegel ersetzt, so gewahrt man im blauen Licht, bei jeder 
Stellung des Polariskops und stets parallel zu dessen Schwin- 
gungsebene zwei dunkle Büschel (Sectoren) wie in Taf. I 
Fig. 12, bei weisser Beleuchtung dagegen die entsprechen- 
den orangefarbenen Büschel auf purpurfarbigem Grunde, 
selbstverständlich ohne Interferenzringe. Die Erklärung er- 
gibt sich nach dem Obigen von selbst. smmo dee 
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7. Untersucht man das von unserer dünnen Platte 
durchgelassene Licht mittelst der dichroskopischen Lupe, 
so erscheinen die beiden Bilder in derselben rothen Nuance, 
wenn die Platte zur Axe der Lupe senkrecht steht. Dreht 
man aber die Platte ein wenig um eine zum Hauptschnitt 
des Kalkspaths senkrechte Axe, sodass die Strahlen schief in 


auf die Platte treffen, so erscheint das gewöhnliche Bild 
purpurn, das aussergewöhnliche orangeroth gefärbt, dreht 
man dagegen die Platte um eine zur Verbindungslinie der 
beiden Bilder parallele Axe, sodass die Einfallsebene senk- 
recht zum Hauptschnitt der Lupe zu stehen kommt, so 
nimmt das gewöhnliche Bild eine orangerothe, das ausser- 
‚gewöhnliche eine purpurne Färbung an. In beiden Fällen 
wird nämlich das in der Einfallsebene schwingende blaue 
‘Licht beseitigt, und dadurch diese eigenthümliche Art von 
Dichroismus hervorgebracht. 


8. Ein paralleles Bündel blauen Lichts wird von der 
Platte, wenn es unter einem Einfallswinkel von mehr als 
2° auf dieselbe trifft, in der Einfallsebene vollstän- 
dig polarisirt durchgelassen. Für blaues Licht kann 

daher die Platte als Polarisator dienen. 


a 9. Die beschriebenen Erscheinungen habe ich zuerst 
auf theoretischem Wege aufgefunden, als Consequenzen der 
_ Theorie des Lichts, deren Umrisse ich in mehreren Ab- 
a ) mitgetheilt habe. Die Fläche zweiten Grades, 

welche ich „Absorptionsfläche“?) genannt habe, und welche 
= die bisher allein bekannte normale Doppelbrechung 
ein Ellipsoid ist, wird nämlich für Strahlen, deren Schwin- 
7 4 gungszahl grösser ist als diejenige des Absorptionsstreifens, 
ein Hyperboloid. Aus dieser Gestalt der Absorptionsfläche 
Va folgt, im Zusammenhange mit der anomalen Dispersion 
and den Oberflächenfarben®), die anomale Doppelbrech- 


1) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 251; 3. p. 339; 4. p. 55. 1878. 
[= 2) Lommel, Wied. Ann. 4, p. 61. 1878. 


einer zum Hauptschnitt der Lupe parallelen Einfallsebene | 


3) Lommel, Wied. Ann. 4. p. 63. 1878. Er TE" 
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ung, deren Effecte in den oben beschriebenen Erscheinungen 
zu Tage treten. Von Krystallen, welche dieselbe zu zeigen 
geeignet wären, bot sich mir bis jetzt nur das Magnesium- 
platineyanür, welches, als sehr dünne Platte angewendet, die 
aus der Theorie gezogenen Folgerungen vollkommen bestätigt. 


Erlangen, im September 1879. 


‘VIL. Chemische Monographie der Glimmer- 
gruppe; von C. Rammelsberg. 


Unter den grossen Silicatgruppen des Mineralreiches 
bietet die Glimmergruppe in physikalischer und chemi- 
scher Hinsicht ein hervorragendes Interesse dar, und es 
sind die Krystallform, das optische Verhalten und die 
chemische Zusammensetzung ihrer Glieder der Gegenstand 
zahlreicher Untersuchungen gewesen, welche auch heute 


‘ihren Abschluss noch nicht erreicht haben. 


Die Krystallform gab schon zwischen Hauy und 
Bournon Anlass zu einem Streit über die Grundform, 
und die Differenz der Ansichten über das Krystallsystem 
blieb auch dann noch, als man die Flächensymmetrie und 
die Resultate von Winkelmessungen zur Entscheidung der 
Frage benutzte. Denn diese Hülfsmittel lassen sich nur 
für wenige Glimmer in Anwendung bringen, unter welchen 
die Krystalle vom Vesuv alle anderen weit übertreffen. 
Winkelmessungen an diesem Glimmer führten Phillips 
(1837) und G. Rose (1844) zur Annahme des zwei- und 
eingliedrigen, Marignac (1847) zu der des sechsgliedrigen 
Systems, während Kokscharow (1854) aus zahlreichen 
Beobachtungen schloss, das System sei das zweigliedrige, 
und das zwei- und eingliedrige Ansehen der Krystalle sei 
Folge einer Partialitit der Rhombenoktaeder und der : 


Querprismen. > 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. IX. 
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Kokscharow’s Arbeit bewies aber schon, dass das 
Krystallsystem des Glimmers durch Messungen allein nicht 
sicher festzustellen ist. Denn indem er die Basis der 
Krystalle als ein reguläres Sechseck erkannte, liessen sich 
die Glimmerkrystalle auch als sechsgliedrig-rhomboédrisch 
betrachten, und diese zuerst von Marignac gemachte 
Annahme, der Kenngott (1853) für den Glimmer von 
Greenwood furnace beitrat, wurde namentlich von Hessen- 
berg (1866) vertheidigt, der an vesuvischen Krystallen 
eine rhomboédrische Symmetrie zu erkennen glaubte, wo- 
bei er sich insbesondere auf drei gegen die Basis unter 
100° geneigte Flächen stützte, welche er als ein Rhomboé- 
der betrachtete. Dieser Ansicht traten G. vom Rath (1874) 
und auch Kokscharow (1875) bei, wiewohl ersterer darauf 
aufmerksam machte, dass bei rhomboödrischer Deutung des 
Systems alle übrigen Formen (Dihexaéder zweiter Ordnung, 
Prisma) unvollzählig, partialflächig erscheinen. 

Zwei Jahre später (1877) sehen wir Kokscharow 
zu seiner frühern Ansicht zurückkehren und lernen gleich- 
zeitig eine Arbeit von Tschermak kennen, welcher die 
rhomboédrische Symmetrie des Vesuvglimmers und die phy- 

sikalische Gleichheit der drei sogenannten Rhomboöder- 
flächen leugnet und, wesentlich gestützt auf optische Kenn- 
zeichen, für alle Glimmer das zwei- und eingliedrige System 
mit nahe rechtwinkligen Axen fordert. 

In dieser ganzen Zeit war auch das optische Ver- 

: halten der Glimmer Gegenstand vieler Untersuchungen. 

Biot und Brewster unterschieden optisch ein- und zwei- 
axige Glimmer, sodass manche Mineralogen auch zwei ver- 
schiedene Krystallsysteme voraussetzten. Sénarmont’s 
schéne Arbeiten (1851) lehrten, dass die Winkel zweiaxiger 
Glimmer von fast 0° bis 77° variiren, und dass die Axen- 
ebene bei manchen Glimmern der grossen, bei anderen 
der kleinen Diagonale der rhombischen Basis parallel geht. 
Aber Senarmont erklärte zugleich, es gebe keine einaxigen 
Glimmer; scheinbar einaxige seien zweiaxige mit sehr 
kleinem Winkel. Ar 
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In der That wissen wir jetzt, dass die gesetzmässigen 
Beziehungen zwischen der geometrischen Form der Kry- 
stalle und ihrem optischen Verhalten nur dann durch die 
Beobachtung bestimmt zu erkennen sind, wenn die Masse 
homogen ist, wenn keine innere Spannung stattfindet; wir 
wissen, dass Glimmerplatten, abwechselnd so geschichtet, 
dass die Axenebenen sich rechtwinklig kreuzen, die Inter- 
ferenzbilder einaxiger Krystalle geben. Und wenn M. Bauer 
an einzelnen Glimmern ohne Dichroismus durch das Stau- 
roskop oder die Dove’sche Probe die optisch einaxige Natur 
erkannt hat, so darf man daraus nicht ohne weiteres auf 
die Nothwendigkeit der sechsgliedrigen Form für diese 
Glimmer schliessen. 

Anerkannte Autoritäten im Gebiete der krystallo- 
graphischen Optik, wie Senarmont und Des Cloizeaux, 
haben sich für das zweigliedrige System erklärt, obgleich 
die zwei- und eingliedrige Symmetrie der besten Krystalle 
in diesem Fall zur Annahme einer Partialflächigkejt zwingt. 
Aber jene Forscher haben ihre Ansicht vorzüglich auf der 
Voraussetzung begründet, dass die Mittellinie der optischen 
Axen mit der Normale zur Basis zusammenfalle. Da war 
es in der That eine wichtige, von Hintze im Jahre 1874 
an einem schönen Krystall von Vesuvglimmer gemachte 
Beobachtung, dass dies nicht der Fall ist, und seitdem 
haben Bauer und Tschermak diese Thatsache an vielen 
Glimmern bestätigt. 

Die Arbeiten von Reusch und von Bauer haben 
durch das Studium der Schlag- und Drucklinien unsere 
Kenntnisse von der Structur der Glimmer wesentlich ge- 
fördert, und wir dürfen heute mit Sicherheit behaupten! 
das Krystallsystem der Glimmer ist ein zwei- und ein- 
gliedriges, dadurch ausgezeichnet, dass a:b im Verhiltniss 
1:V3 und die Axenwinkel ac einem rechten höchst nahe 
kommen. Die Ansicht von Phillips und von G. Rose 
bezüglich des Systems, die älteste, hat schliesslich den Sieg 
davongetragen. 
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Der vorliegende Aufsatz bezweckt, darzulegen, wieweit 
die Kenntniss der chemischen Zusammensetzung der 
Glimmer gediehen ist. Was bis zum Jahre 1875 hierüber 
zu sagen war, hat der Verfasser damals zusammengestellt ?), 
und er durfte für die Ansicht, der Wasserstoff des erst 
beim Glühen entweichenden Wassers sei ein Element des 
chemischen Molecüls, welches die einwerthigen (Kalium, 
Natrium, Lithium), wie man zu sagen pflegt, ersetze, in 
der so gewonnenen Uebereinstimmung einer Anzahl von 
Kaliglimmern eine Stütze erblicken. In letzter Zeit hat 
das untersuchte Material einen dankenswerthen Zuwachs 
erhalten durch Analysen, deren Stoff zuvor durch Tscher- 
mak physikalisch geprüft worden war. 


Unter diesen neuen Analysen befanden sich auch 
solche von Lithionglimmern, deren ungewöhnlich hoher 
Lithiongehalt den Verfasser bewog, diese Abtheilung selbst 
zu untersuchen und seine Resultate vorzulegen.) An 
diese hat er neue Analysen von 16 Glimmern ange- 
reiht und sich bemüht, auch die Zersetzung fluor- (und 
wasser-) haltiger Glimmer in hoher Temperatur kennen zu 
lernen.?) 


Wenn es richtig ist, dass alle Glimmer dieselbe 
Krystallform haben, die einzelnen also isomorphe Glieder 
sind, so gibt die Form kein Mittel zu ihrer Unterschei- 
dung ab. Ebenso wenig können die optischen Unter- 
schiede dazu dienen, und wenn sich wirklich zeigen sollte, 
dass die Lage der optischen Axen oder ihre Neigung 
irgend eine Beziehung zu ihrer Zusammensetzung haben, 
so sind Unterschiede dieser Art doch erst die Folge ma- 
terieller Verschiedenheit, und somit basirt jede Eintheilung 
der Gruppe auf der chemischen Zusammensetzung 
ihrer Glieder. 


1) Rammelsberg, Handbuch der Mineralchemie. 2, p. 511. 1875. 
2) Rammelsberg, Wied. Ann. 7. p. 136. 1379. 
3) a. a. O. p. 146. oa 
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Ausser dem Sauerstoff sind nur Silicium, pera u 
und Kalium in allen Glimmern vorhanden; selten tritt 
Natrium statt des Kalium herrschend auf. Andere einwer- 
thige Elemente, wie Lithium und Wasserstoff, sind jenen ur 
gleichwerthig, gleichwie Eisen und Mangan als Fe und Mn 
dem Aluminium. Die einfachste Glimmerzusammensetzung u 
ist also die eines Silicats von R und R. bes 
In einer grossen Zahl von Glimmern finden wir aber 
ausserdem auch sogenannte zweiwerthige Elemente, nament- 
lich Magnesium und Eisen, seltener Baryum, während 
Calcium fast ganz fehlt, wenn die Margarite nicht als“ 
Glimmer betrachtet werden dürfen. 
Dem Sauerstoff ist das Fluor gleichwerthig (O = 2 Fl). 3 
Die Zahlen einer Glimmeranalyse können immer nur 
bis zu einem gewissen Grade richtig sein, auch wenn das 
Material ganz rein, und die Ausführung möglichst sorg- 
fältig war, weil die Bestimmung der Kieselsäufe bei Gegen- 
wart von Fluor, die des Fluors selbst, die Trennung der 
Alkalien, die Ermittelung der beiden Oxyde des Eisens etc. 


‚ihre Schwierigkeiten auch für geübte Analytiker haben. a 


Auch lässt sich fragen, ob verschiedene Proben desselben 
Vorkommens nicht Unterschiede zeigen können, wie dies 
an einem in seinen einzelnen Theilen verschieden gefärbten 
Turmalinkrystall der Fall ist. Doch lassen die bisherigen 
Erfahrungen in dieser Beziehung keine wesentlichen Ab- 
weichungen erkennen. 


Mit voller Sicherheit darf behauptet werden, die ver- 
schiedenen Glimmer sind nicht sämmtlich analog 
zusammengesetzt, die sie bildenden Silicate stehen nicht 
durchgängig auf gleicher Sättigungsstufe, es sind theils 
Singulosilicate, theils Verbindungen von Singulo- _ 
und Bisilicaten. 

Eine noch weiter gehende stöchiometrische Differenz 
haben wir in der Feldspathgruppe, aber während hier 7 
zahlreiche Mittelglieder aus isomorpher Mischung zweier oo 
differenten Endglieder, welche wir für sich kennen, hervor- sil 4 
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Der vorliegende Aufsatz bezweckt, darzulegen, wieweit 
die Kenntniss der chemischen Zusammensetzung der 
Glimmer gediehen ist. Was bis zum Jahre 1875 hierüber 
zu sagen war, hat der Verfasser damals zusammengestellt’), 
und er durfte für die Ansicht, der Wasserstoff des erst 
beim Glühen entweichenden Wassers sei ein Element des 
chemischen Molecüls, welches die einwerthigen (Kalium, 
Natrium, Lithium), wie man zu sagen pflegt, ersetze, in 
der so gewonnenen Uebereinstimmung einer Anzahl von 
Kaliglimmern eine Stütze erblicken. In letzter Zeit hat 
das untersuchte Material einen dankenswerthen Zuwachs 
erhalten durch Analysen, deren Stoff zuvor durch Tscher- 
mak physikalisch geprüft worden war. 


Unter diesen neuen Analysen befanden sich auch 
solche von Lithionglimmern, deren ungewöhnlich hoher 
Lithiongehalt den Verfasser bewog, diese Abtheilung selbst 
zu untersuchen und seine Resultate vorzulegen.) An 
diese hät er neue Analysen von 16 Glimmern ange- 
reiht und sich bemüht, auch die Zersetzung fluor- (und 
wasser-) haltiger Glimmer in hoher Temperatur kennen zu 
lernen.?) 


Wenn es richtig ist, dass alle Glimmer dieselbe 
Krystallform haben, die einzelnen also isomorphe Glieder 
sind, so gibt die Form kein Mittel zu ihrer Unterschei- 
dung ab. Ebenso wenig können die optischen Unter- 
schiede dazu dienen, und wenn sich wirklich zeigen sollte, 
dass die Lage der optischen Axen oder ihre Neigung 
irgend eine Beziehung zu ihrer Zusammensetzung haben, 
so sind Unterschiede dieser Art doch erst die Folge ma- 
terieller Verschiedenheit, und somit basirt jede Eintheilung 
der Gruppe auf der chemischen Zusammensetzung 
ihrer Glieder. 


1) Rammelsberg, Handbuch der Mineralchemie. 2. p. 511. 1875. 
2) Rammelsberg, Wied. Ann. 7. p. 136. 1879 
3) a. a. O. p. 146. 


Zz 
a und 
Nat 
thig 
glei 
dem 
j ist | 
as auss 
lich 
Calc 
Glin 
bis 
Mat 
fälti 
war! 
a Alk: 
-ihre 
Auc 
= Vor 
4 an € 
Tur 
2 Erfs 
weic 
sch 
zus: 
durc 
Sin 
habe 
zahl, 
q diffe 


be 


- 


ing 
en, 
na- 
ing 
ing 


875. 


‘ihre Schwierigkeiten auch für geübte Analytiker haben. 


C. Rammelsberg. 17 


Ausser dem Sauerstoff sind nur Silicium, Aluminium _ 
und Kalium in allen Glimmern vorhanden; selten tritt 
Natrium statt des Kalium herrschend auf. einwer- 
thige Elemente, wie Lithium und Wasserstoff, sind jenen __ 
gleichwerthig, gleichwie Eisen und Mangan als Fe und Mn 
dem Aluminium. Die einfachste Glimmerzusammensetzung 
ist also die eines Silicats von und R. 


In einer grossen Zahl von Glimmern finden wir aber 
ausserdem auch sogenannte zweiwerthige Elemente, nament- _ 
lich Magnesium und Eisen, seltener Baryum, während 
Calcium fast ganz fehlt, wenn die Margarite nicht als 
Glimmer betrachtet werden dürfen. a 

Dem Sauerstoff ist das Fluor gleichwerthig (O = 2 Fl) * 

Die Zahlen einer Glimmeranalyse können immer nur — 
bis zu einem gewissen Grade richtig sein, auch wenn das 
Material ganz rein, und die Ausführung mglicheb 


wart von Fluor, die des Fluors selbst, die Trennung we : 
Alkalien, die Ermittelung der beiden Oxyde des Eisens etc. __ 


Auch lässt sich fragen, ob verschiedene Proben desselben 
Vorkommens nicht Unterschiede zeigen können, wie dies 
an einem in seinen einzelnen Theilen verschieden gefärbten 
Turmalinkrystall der Fall ist. Doch lassen die bisherigen = 
Erfahrungen in dieser Beziehung keine wesentlichen Ab- 
weichungen erkennen. 
Mit voller Sicherheit darf behauptet werden, die ver- 
schiedenen Glimmer sind nicht sämmtlich analog | 
zusammengesetzt, die sie bildenden Silicate stehen nicht 
durchgängig auf gleicher Sättigungsstufe, es sind theils 
Singulosilicate, theils Verbindungen von Singulo- a 
und Bisilicaten. 


Eine noch weiter gehende stöchiometrische Ditierenz 
haben wir in der Feldspathgruppe, aber während hier 
zahlreiche Mittelglieder aus isomorpher Mischung zweier 
differenten Endglieder, welche wir für sich kennen, hervor- Br 
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gehen, fehlt uns die Kenntniss solcher Grundverbindungen 
unter den Glimmern, und es würde gar keinen Werth 
haben, derartige Endglieder hypothetisch anzunehmen. 


Eine Eintheilung der Glimmer nach ihrer stöchiome- 
trischen Analogie ist auch nicht möglich, weil es Glimmer 
gibt, welche qualitativ gleich oder fast gleich und doch 
nicht analog zusammengesetzt sind. 


In qualitativer Hinsicht sind zwei grosse Abtheilungen 
in der Glimmergruppe zu unterscheiden: 


1) Glimmer, welche aus Silicaten von Aluminium und 
von einwerthigen Elementen (Alkalimetallen), d.h. Ka- 
lium, Natrium, Lithium etc. bestehen, zu welchen letzteren 
häufig auch Wasserstoff tritt. Alkaliglimmer. 

2) Glimmer, welche neben den genannten auch Silicate 
zweiwerthiger Elemente enthalten, d. h. Magnesium, 
Eisen (Baryum, Mangan). Magnesia-,Eisen-und Baryt- 
glimmer. 


Allein es gibt kaum einen Alkaliglimmer, welcher frei 


von Eisen und Magnesium wäre; indem die Menge beider, 


zunimmt, entstehen Glieder, welche den Anschluss an die 
zweite Gruppe vermitteln. 


Um die Bättigungsstufe eines Glimmers zu erfahren, 


verwandelt man die R und R in ihre Aequivalente von R 
und berechnet das Verhältniss R: Si, welches für Singulo- 
silicate = 4:1, für Bisilicate = 2:1 ist. Die Berechnung 
der vorhandenen Analysen in diesem Sinne lehrt, dass viele 
Glimmer Singulosilicate, nicht wenige aber auch Verbin- 
dungen beider Sättigungsstufen sind. Dass viele Analysen 
das Resultat zweifelhaft lassen, kann am Material und den 
Methoden liegen, bei älteren sind H, Fe und Fe nicht 
sicher oder letzteres überhaupt nicht bestimmt. Es wurden 
jedoch auch ältere Analysen von bewährten Forschern auf- 
genommen, denn man darf in keinem Fall glauben, dass 
spätere Mineralanalysen überhaupt und nothwendig mehr 
Vertrauen verdienten als frühere. 
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1 Alkaliglimmer. 
t 

Sie zerfallen in Natronglimmer, Kaliglimmer und 

Lithionglimmer. Nur jene beiden enthalten Wasserstoff; 

en Fluor ist in den beiden ersten in geringer Menge vor- 
- handen, wihrend die Lithionglimmer reich daran sind. 
cn 

A. Natronglimmer. Die bekannten sind Lepidolithe 
on Paragonit). Ihre Analysen lassen sie als Singulosili- 


cate erkennen, in welchen H:Na = 2:1 ist. Sie sind: 


d 2H, Si O, 
AlSi, 0, _| Na, Si 0, = 


In dem von Pregratten ist K: Na = 1:6. am 


ae B. Kaliglimmer. Nur unter den Lepidolithen dieser 
m Abtheilung (Damourit) ist die reine Verbindung der Sin- 
| gulosilicate: 

R, Al Si, O, 

rei 

ler, anzutreffen, denn fast immer ist R, SiO, gleichzeitig vor- 
die handen, wobei R = Mg, Fe(Mn, Ca) ist. 


Erste Abtheilung. Dass die grosse Mehrzahl der 
Kaliglimmer aus Singulosilicaten bestehe, kann nicht a 
zweifelhaft sein, auch wenn manche Analysen es an R 3 
fehlen lassen (Utö, Lane’s mine, Bengalen Rg), denn es 
mag zuweilen des Wassers zu wenig, det Kieselsäure zu viel 
ıngegeben sein. 

Die Atomverhältnisse der einzelnen sind aus beiste- 
hender Tabelle zu ersehen. 
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Gotthardt 
Pregratten 


Pontivy (Damourit) 


Unionville ( 


Damourit) . 


Lichfield (Damourit) . 
Tamsweg (Dam.;Onkos.) 


Goshen 


Mass. 


Lane’s mine . . 


Lisens, 
Bengalen 
Horrsjöberg 
Ostindien 


Ballygihen 
Grindelwald 


(Damourit) 


Easton, Pennsylvanien 


Ceux, 


Vogesen . . 


Leinsterberg . . . . 
Glendalough . . . . 
Dreifelsengebirge . . 


Natronglimmer. 


oR 


31:22 


Rammelsberg . . 
Oellacher (Rg.). . 45 


Kaliglimmer (I. 


. 
Schwarz . . . .| 4 :1:22 
Rammelsberg . . 89 :1:21 
88,5:1:19,5 
Brush’ 
20 :1:18 
24,4:1:11,4 
Rammelsberg . . 22 :1:11,8 
Igelstrém. . . . 21 :1:10,7 
. . 18,5:1: 9 
Haughton. .. . 
Fellenberg . . . 16.7:1: 72 
Rammelsberg 14,4:1: 9,2 
13,4:1: 6,6 
Haughton. . . . 47,4:1:18,6 
22,4:1: 7,7 
16,5:1: 6,3 


. 


1,8: 1 
245 23:3 
Abtheilung). 

2,2:1 
:96 2,2:1 
:41 24:1 
745 2,1:1 
: 45 S323 
: 39 1,8:1 
: B4 2,3:1 
2,3:1 
:24 2,8:1 
: 25,5 2,0:1 
: 20,7 23:4: 
:18,6 2,3:1 
:19 21:3 
: 16,3 25:1 
:19,5 1,8:1 
:183 2,3:1 
:41 2,6:1 
:17,8 
Bg 
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Im allgemeinen ist R:Al =2: 1, also die Formel: 


R, AlSi, 0, J 


gültig. 
Das Verhältniss H:K (Na) ist in den meisten Fällen 
= 2:1 wie bei den Natronglimmern, d.h. das Ganze ist: 


2H, Si 


Auch in Utö ist wohl 2:1 anzunehmen, obwohl ich 
neuerdings nur 3,58 Proc. Wasser erhielt. 

Allein es findet sich auch = 2,5: 1 (Pontivy, Bengalen 
Blau, Ostindien), selbst = 3:1 (Lisens, Glendalough); so- 
dass diese Glimmer: 

5H, Si O, Si O, 
| 2K, Si O, und K, Si 0, } eraras DR 
7 Al, Si, O,, | 4Al, 


sind. 

Der Damourit von Lichfield enthält je 1 At. K und 
Na. Auch in anderen ist Natron in erheblicher Menge 
enthalten (Lane’s mine, Ceux, Dreifelsengebirge, Glenda- 
lough). 

Nicht immer aber ist R:R=2:1. Drei irländische, 
von Haughton untersuchte Glimmer (Leinsterberg, Drei- 
felsengebirge, Glendalough) ergaben 2,6:1 und 3:1.) Be- 
stätigt sich dies, so sind diese Glimmer (das erste Verhält- 
niss = 8:3 angenommen): 


Si, O = 3AL,Si,O,, J 


und au lente 
Rip By Sip Oss = | 1. 


Stets ist eine gewisse Menge eines Singulosilicats et 
zweiwerthigen Elementen (Mg, Fe etc.) vorhanden. Das- 


1) Auch Grindelwald kommt ihnen nahe. if... 
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selbe ist als solches beigemischt, nicht aber in Form von 
RAI Si,O, vorhanden. Dies sieht man schon daraus, dass 
(s. d. Tabelle) das Verhältniss R:R:Si, wenn R=2R ge- 
setzt ist, von 2:1:2 oft merklich abweicht; man kann aber 
auch direct aus den Analysen Aufschluss erhalten. Es ist 
nämlich ein solcher Glimmer: 


entweder (A) oder (B) 
R, Si 0, ‚RK, Si 0, 7 
‘ane Al, Si, O,, J Al, Si, O,, J 
= R, Si O, f R, Sl Ö, } want 
\ Al, Si, O,, 
Ist beim Glimmer: ti 
von Bengalen n= 24 sah 
so muss has } 
fiir A für B 
k:R:R:Si RK: R:R:Si 
Bengalen 24:1:12:24,5 24:1:13:26 
a Ostindien 18:1: 9:185 18:1:10:20 sein. 
Dies Verhältniss ist aber bei: 
Bengalen 24:1:11,2:23,6 
Ostindien 18:1: 8,8:18,1. 


Mithin kann nur Formel A gewählt werden. 


Zweite Abtheilung. Die Menge der zweiwerthigen 
Elemente Magnesium und Eisen ist aber in gewissen Kali- 
glimmern grösser als in den (in der Tabelle verzeichneten) 
Gliedern der ersten Abtheilung. Die Berechnung ihrer 
Analysen zeigt, dass diese Glimmer mehr Kieselsäure ent- 
halten, dass sie aus Singulo- und Bisilicaten be- 
stehen. Soweit unsere Kenntnisse reichen, müssen zwei 
Reihen unterschieden werden. 


Erste Reihe, die Glimmer von Zillerthal, Royalston, 


Aschaffenburg, Broddbo, Soboth, Ochozk und Ytterby. 
1) Zillerthal (Rothenkopf). Sipöoez. 
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ö 2) South Royalston, Massachusets. Ein grauer, 
in dünnen Blättchen farbloser Glimmer, dessen V.-G. 
2,947 ist, und der früher schon, wiewohl unvollständig, 
von Petersen untersucht wurde. Meine Versuche er- 
saben: Trockenverlust 0,5 Proc., Glühverlust 3,80, beim 
Schmelzen mit Bleioxyd 4,0 Proc. 

3) Aschaffenburg, von mir schon früher analysirt. 
Glühverlust 3,92 Proc., mit Bleioxyd 4,23, nach G. Bischof 
4,21 Proc. 

4) Soboth, Steiermark. Von Löbisch untersucht. 

5) Ochozk. Nach einer Analyse H. Rose’s, deren 
Fluor- und Wassergehalt durch Rechnung corrigirt ist. 
Neben Fe ist sicherlich Fe vorhanden. 

6) Ytterby, Schweden. Ein weisser Glimmer aus 
gneisartigem Granit, von röthlichem Orthoklas, Quarz und 
einem grünschwarzen Glimmer (oder Chlorit) begleitet. 

7) Broddbo bei Fahlun. Grosse bräunlichgraue durch- 
sichtige rhombische Tafeln. Ist vielleicht derselbe Glimmer, 
welchen H. Rose und Svanberg früher untersucht haben. 
Trockenverlust 0,36 Proc., Glühverlust 4,33 Proc., mit Blei- 
oxyd 4,02 Proc. Der geglühte ist silberweiss, metall- 
glänzend. 

Wir stellen zuvörderst die analytischen Resultate zu- 
sammen: 


1. 2. 8. 4. 5. 6. “ 

Fluor ..... 0.74 09 0,52 0,94 0,64 
Kieselsiiure.. 45,87 45,97 47,69 48,76 47,19 45,21 47,13 
Thonerde... 30,86 3040 32,50 29,91 33,80 33,40 30,60 
Eisenoxyd .. 50 511 8307 44 44T 278 481 
Eisenoxydul . 1,69 1,05 2,02 0,41 _ 2,00 0,61 
Magnesia... 1,79) 2,03 1,73 2,96) 261 1,58 1,30 
9,07 9,92 9,70 683 855 10,71 10,26 
Natron .... 054 059 — 0,42 0,74 
Wasser, geb. 4,60 400 4,08 460 3,64 3,95 4,02 

» hygrosk. _ 0,50 - = _ 0,33 - 0,76 


~ 400,12 100,31 100,98 100,02 100,88 101,32 100,87 


1) Worin 0,23 CaO. 
2) Desgl. 0,33. 
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_ Hieraus ergeben sich folgende Atomverhältnisse: 
(R=2R: R=6k) 
(9,5) 
3. 9,2:1:4,7:11,2 1:24 
4 94:1:4 :10,4 


(8,5) | 
59 :1:55:12 1:32 8621). 
(8,4) Axe 


(18) 
j _ 
Die letzte Columne lehrt, dass diese Glimmer aus 
Singulo- und Bisilicaten bestehen, und dass sie, wenn man 
für sie alle 3,5:1 annimmt: 


(7 
R,Si,0,=R,Si0,+3R SO, 
. sind. Wird nun R:Si= 1:24 angenommen, so ergibt 
sich der Ausdruck: 


R,, RR,Si,0, 
für diese Reihe, welcher wiederum zu der speciellen Formel: 
5 |R, Si Os | 5} Si O, | NTS 
P IR +34 \R,Si,O,, 
R Si O, k, Si O, 


führt. 
Die einzelnen Glieder differiren nur in dem Verhält- 


nisse der R. 


Gefunden. Angenommen. 
Fe: Al; Fe:Mg; Na:K 


he Shs 1: 2 —1:10 1: 9—1: 2 —1:10 
2) 1: 92—1: 34—1:105 1: 9—1: 35—1:10 
1: 15 1:17—1: 1,5 

1:12 1:11 — 1:12 —1: 2 
5) 1:11 1:11 

6) 1:19 1: 1 —1:163 1:19—1: 1 —1:16 
7) 1:10 —1: 4. —1: 983 1: 
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Allerdings ist bei diesen Zahlen nicht gleich grosse 
Sicherheit zu erwarten. 

Das Verhältniss K(Na):H ist evident = 1:2, denn 
wir finden es bei: 


41:28) 6H 1:18 
5=1:22 
n 


Hiernach wird die berechnete Zusammensetzung der 
einzelnen folgende: 
2. 3. 4. 5. 6. 
Fl —_ _ 0,98 
SiO, 47,26 47,36 47,41 48,10 47,57 4643 47,39 
AlO, 30,30 30,68 31,90 31,34 31,07 31,44 30,39 
FeO, 5, 5,26 2,95 4,45 4,40 2,58 5,27 


FeO 1,57 1,05 1,87 0,37 di 2,32 0,95 

MgO 1,75 2,05 1,58 2,47 2,64 1,29 2,10 

K,0O 9,25 928 10,31 6,97 10,35 10,60 9,28 

Na,O 0,68 0,68 = 2,30 _ 0,44 0,68 

H,O 3,94 3,94 3,98 4,00 3,97 4,32 3,94 
100 100 100 100 10 100 


In Nr. 6 ist FI: R= 08:1. 


Gewiss liegt die Vermuthung nahe, dass diese Glim- 
mer Mischungen seien von reinen Alkaliglimmern (Sin- 
gulosilicaten) und Magnesiaglimmern. Wir werden aber 
weiterhin sehen, dass die ganz oder fast eisenfreien Mag- 
nesiaglimmer in der That dieselben Verbindungen beider 
Silicatstufen sind. 

Wir meinen also, die magnesiaarmen Kaliglimmer sind 
keine Mischungen beider Arten, und erinnern daran, dass 
in ihnen eisenreiche Magnesiaglimmer angenommen wer- 
den müssten, dass solche aber keine Bisilicate enthalten. 

Zweite Reihe. — Die von Scheerer untersuchten 
Alkaliglimmer des sächsischen Gneis sind noch weniger 
basisch als die vorigen, denn sie führen im ganzen auf: 


. 
k, Si, O, = k, SiO, + R, SiO,, 


d. h. auf Verbindungen von je einem Molecül beider 


Silicate. Ihr Süuregehalt ist grösser als 50 Proc. er 
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Wählt man z. B. die Analyse Nr. 5'), so ergibt sich: 
R:R:R:Si=7:1:3:9, 
7R, Si O, 7K, Si O, 
oder speciell: gj + 2K, Si O, 
6R Si, O, 6 RK, Si, O,, 
und setztman: Fe:Al=1:8; Fe: Mg(Ca)=1:1,5, 
K(Na):H=1:3 und Na:K=1:4, 
so ist die Zusammensetzung: 


also die Formel: 


Gefunden. Berechnet. OR 
Kieselsäure . . . 51,80 51,65 hist 
Thonerde . . . . 25,78 26,15 owt 
Eisenoxyd . . . 5,02 5,10 alt 
Eisenoxydul . . . 2,66 2,95 Oi" 
Magnesia. . . . 2,32 2,30 HH 
6,29 
Natron. . . . . 1,22 1,04 
.... 4,52 
un 100,25 100,00 


=~ 


s 


Noch weniger als die vorigen sind diese Glimmer 
Mischungen von Alkali- und Magnesiaglimmer. 

C. Lithionglimmer. Diese Abtheilung der reinen 
Alkaliglimmer unterscheidet sich von der lithionfreien in 
physikalischer Hinsicht wenig. Es sind theils grossblätte- 
rige Glimmer, theils Aggregate kleiner Krystalle, in wel- 
chem Falle sie gleich Paragonit und Damourit als Lepido- 
lithe (Lithionlepidolithe) bezeichnet werden. Infolge eines 
Mangangehaltes besitzen sie eine röthliche Farbe. 

Ihre chemische Natur ist nicht blos dadurch ausge- 
zeichnet, dass zu dem Kalium Lithium hinzutritt, son- 
dern vorzüglich dadurch, dass sie eine relativ grosse Menge 
Fluor enthalten. 


1) Rammelsberg, Handbuch der Mineralchemie, 2. p. 518. 1875 


: 

- 

I 
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1: Aus meinen Versuchen hat sich ergeben, dass die 
Lithionglimmer frei von Wasserstoff sind. 

Diese Versuche habe ich bereits früher mitgetheilt'), 
und es ist daher hier nur anzuführen, dass die Glieder 
dieser Abtheilung, so weit wir sie kennen, gleiche Grund- 
zusammensetzung haben, dass sie Verbindungen von 1 Mol. 
Singulosilicat und 3 Mol. Bisilicat sind. In denen 
von Rozena und Paris sind die Molecüle der Silicate von 


R und R=1:1, in dem von Juschakowa stehen beide in 
dem Verhältnisse 7:6. 
R,Si 0, gf Ri 
f i i 4 
| | Juschakowa. 
R. SiO _ 47R,Si \ ;[7R,8i0, 
2 6R Si,O, 
Ze Für jeden dieser drei Glimmer ist das Verhältniss der 
of Oxy- und Fluosilicate ein bestimmtes. 
11 (R,,R; Si,, O55) y 
Berechnet. Gefunden. Berwerth. 
u Fl 7,58 7,12— 7,18 
n SiO, 51,58 51,12 — 51,78 51,43 u 
AlO, 26.77 26,76 (Max.) 27,32(Min) 
MnO, 121 12 — 13 
)- K,O 10,82 9,98— 10,29 10,78 
Na,O 1,19 096— 123 
103,18 
1- Hierbei ist Mn: Al = 1:34, K, Na: Li=1:1, und 
e Na:K = 1:6 angenommen. Die Zahl 11 der Formel ist 
vielleicht richtiger als die früher von mir angenommene 12. 
5, 1) Rammelsberg, Wied. Ann. 7. p. 136. 1879. 
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(Ry, Si,, Fl, bow 
Berechnet. Gefunden. Berwerth. 
5,66 5,60 (Max.) 
$10, 5282 52,61 lieolog ait 


27,96 28,30 — 28,48 28,19 
11,52 10,71—1089 11,95 — 12,73 

Li, O 4,09 3,98 — 4,09 


102,39 
Auch hier ist K, Na: Li = 1:1, und Na:K = 1:9. 
Juschakowa. 
& . | 
11 (R,, &, Si,, O,;) 
(R,, B, Sigg Fl, 50) 
Berechnet. Gefunden. bei 
_ Fl 8,68 8,58 — 871 “aU 


SiO, 50,68 50,26 — 50,96 

Al1O, 22,27 21,43 — 22,20 
Mn O, 5,72 5,36 — 5,38 ERY 
K,O 10,67 11,08 — 11,39 
Na, O 0,29 0,32 — 0,54 
Li, O 531 488 565 
103,62 
Die Formel des Rozenaglimmers wiirde bei diesem 
(Mn:Al = 1:6; K, Na:Li=1:1) etwas mehr Thonerde 
und Mangan und weniger Lithion (nicht ganz 4 Proc.) ver- 

langen, daher wir sie verwerfen miissen. 


Il. Magnesiaglimmer. 
u Mit diesem Namen seien diejenigen Glimmer bezeich- 
‘ net, welche das Maximum an Magnesia (nahe 30 Proc.), 
und kein oder wenig Eisen enthalten. Es sind Glimmer 
von heller Färbung. Im Folgenden sind als solche be- 
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handelt die Glimmer von Rossie, Edwards, Gouverneur, 
Jefferson County, Pargas, Pennsbury und Ratnapura. Wir 
werden sehen, dass sie anders zusammengesetzt sind als _ 
die Eisenmagnesiaglimmer, insofern sie Verbindungen von _ 
Singulo- und Bisilicaten, letztere hingegen Singulosilicate _ 
sind. 


I. Rossie, S. Lawrence County, N. York. Hell- 
gelbe sechsseitige Prismen von ziemlicher Grösse; zwi- 
schen den Blättchen zahlreiche Körner von Kalkspath ein- 
schliessend, welche sich durch Essigsäure leicht entfernen q 
lassen. Das feingeriebene Material erscheint von weisser _ 


Farbe. 
Bei 200° verlor dieser Glimmer 0,22 Proc., beim nach- . 
herigen Glühen noch 0,18 Proc. Ri 
a. b. L. 
Kieselsäure . . . . 43,17 — 43,17 1 
Thonerde .... - 12,70 1848 1848 
Manganoxyd') . . . 1,09 1,51 1,51 
Magnesia... . . 27,32 27,47 27,47 
0,39 


10,04 

Il. Gouverneur, 8. Lawrence County, N. se 4 
Hrn. Shepard verdanke ich diesen schönen Glimmer, 
dessen grosse hellbraune Tafeln ganz durchsichtig und 
frei von anderen Mineralien sind. Eine vor Jahren aus 
geführte Analyse habe ich in letzter Zeit mehrfach wie- 
derholt. 22 
Auch dieser Glimmer ist fast wasserfrei; der Trocken- _ \ 
verlust betrug höchstens 0,22 Proc. und stieg beim Glihen = __ 
auf 0,38 Proc. Andere Proben ergaben noch weniger. 


ar 
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a. 
Fluor. ... — 
Kieselsiure . . 41,96 
Thonerde . . 13,47 
Eisenoxyd . . 2,90 
Magnesia . . 27,46 
Kali . 

Natron 
Wasser... — 


nicht sicher bekannt ist. 


und gab: 
Fluor 


Eisenoxyd 
 Magnesia 


N Natron . 
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Tits  Kieselsäure 
Thonerde . 


Glühverlust 


b. c. d. IL. 
5,39 5,62 5,72 5,67 
42,14 43,38 42,51 43,00 


1310 — 1323 13,27 
172 — 11 1a 
28,01 — 27,53 27,70 
10,32 — — 10,82 
030 — — 0,80 
038 — — 0,38 
1023,85 


III. Jefferson County, N. York. Ein dem vorigen 
höchst ähnlicher Glimmer, dessen eigentlicher Fundort 


Er wurde im Jahre 1843 von 


Meitzendorf in H. Rose’s Laboratorium untersucht?) 


. 3,30 want 
41,49 
15,22 
1,72 
9,70 
0,65 devin 


101,79 
Beim Fluor ist vielleicht ein kleiner Verlust anzunehmen. 


[V. Edwards, S. Lawrence County, N. York. Ein 
weisser und ein brauner Glimmer von diesem Fundorte, 
früher schon von Craw untersucht.) Neulich analysirte 
Berwerth den braunen und fand bei Wiederholung der 
Analyse einen Gehalt an Baryt?), welcher in den übrigen 
Glimmern dieser Gruppe (wenigstens in den von mir 
untersuchten) nicht vorkommt. 


1) Meitzendorf, Pogg. Ann. 58. p. 157. 1843. ni Ar 
2) Craw, Americ. J. Se. (2) 10. p. 396. 0%, eg 
3) Berwerth, Jahrb. f. Min. 1877. p. 830. — Wien. Ak. Ber. 78. 


I 
| 
] 

| 
| 
| 
Ar 
7,2 
Pa 
au 
lie 


Craw erwe 

“a 1. 2. 3. 4 

 Kieselsäure . . . 40,36 40,14 40,34 40,64 

Thonerde . . . . 1608 17,86 15,14 14,11 

_Bisenoxyd ... — — 220 2,28 
Eisenoxydul . 0,69 
Magnesia. . . . 30,25 28,10 27,97 27,97 
_ 2,54 
Kali 7,07 8,16 
ee” 0,63 2,58 1,16 
Wasser. ... . 2,65 — 3,21 3,21 
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99,80 100,99 99,33 101,58 
Angeblich erhielt Craw bei Wiederholung von Nr. 1 
7,23 Kali, 4,94 Natron und 0,95 Glühverlust. 

V. Pargas, Finland. Bräunlichgelbe Krystalle, mit 
Pargasit in körnigem Kalke eingewachsen, deren Mittheilung 
aus der Universitätssammlung ich Hrn. Websky verdanke. 

Unstreitig der nämliche Glimmer ist vor einiger Zeit 
von Ludwig untersucht worden.!) 

Bei 200° verlor eine Probe 0,32 Proc.; beim Glühen 
ausserdem noch 1,13 Proc. Mit Bleioxyd geschmolzen 
lieferte eine andere 1,24 Proc. Wasser. 

Nach Zerlegung durch Schwefelsäure im zugeschmol- 
zenen Rohre fanden sich 0,49 Proc. Eisenoxydul. 


a. b. Vv. 

Rg. Ludwig 

— 4,59 4,21 
Kieselsäure . . . . 42,55 42,55 4343 
Thonerde . . . . . 12,74 12,63 12,74 13,76 
Bisenoxyd .... 185 173 131 O16 
Eisenoyydul . . . . 0,49 
Magnesia. . . . . 27,46 27,62 27,62 27,20 — 

Wasser, gebunden . . 1,18 _ 1,18 0,92 

hygroskopisch 0,32 == 0,32 — 


~ 1) Ludwig, Wien. Ak.Ber.78. 0081 100,30 
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C. Ram melsberg. 


VI. Pennsbury, Pennsylvanien. Ein wahrschein- 


lich von dieser Localität (Pennsville bezeichnet) stammen- 


der, röthlichbrauner Glimmer ist neuerdings von Neminar 


analysirt worden.!) 


Fluor 1,94 
Kieselsäure 44,29 
Thonerde 12,12 
Eisenoxyd . 1,40 
Eisenoxydul 1,44 


Magnesia 
Kali . 

Natron . 
Wasser . 


27,86 
7,06 
2,16 
2,09 

100,36 


VIL. Ratnapura, Ceylon. Grosse, gelbliche Tafeln, 
anscheinend etwas verwittert, von Poppovits untersucht. ?) 


1,19 
Kieselsäure 42,26 
Thonerde 15,64 
Eisenoxyd . 0,23 


Eisenoxydul 


} 


Kali 


Magnesia 


| Wasser 


1,52 
27,23 
8,68 
2,91 
100,66 


Offenbar sind alle diese Glimmer von gleicher oder 
nahe gleicher Zusammensetzung. 
ermitteln, wollen wir die Zahlen der Analysen auf 100 Th. 
Kieselsäure berechnen, indem wir Fe in Al, 


Na in K verwandeln. 


I. 
2. 
ALO, 31,1 834 89,8 
MgO 65,6 64,4 70,9 
K,O 28,2 25,0 25,7 
H,O 


43,2 
70,0 
28,6 


IV. 
4. 
38,3 
71,4 
24,4 


1,9 


Um‘ diese aber zu 


Fe in Mg, 
08; 
29,4 37,3 
64,7 66,4 
23,4 20,5 

47 6,9 


V. 

Rg. Ludw. 
31,9 31,9 
65,6 64,4 
24,0 28,1 

2,8 21 


Fats wollen wir das Molecularverhältniss berechnen. 


£ SiO,: AlO, : K,0 : H,O 
5,5: 1 55 : 0,83. : 0,01 
1 5,0 : 0,82 : 0,01 
44:.1 4,7 : 0,71 : 0,01 
40: 1.: 417:071 — 
45: 1 48 :07 :12 
1 53 : 0,84 : 05 
VW, Ludw. 58: 1 52 : 0,8 0,4 
as: 1 5,6 : 087 : 0,9 
VIL ae 1 46 :06 : 1,0 
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= C. Rammelsberg. 
Es unterliegt keinem Zweifel, dass in allen eine gewisse 


Menge Wasserstoff enthalten ist. Indessen ist dieselbe 
jedenfalls nicht gross, und die Schwierigkeit, eine allen 
gemeinsame Formel zu finden, liegt darin, dass das gefun- 
dene Wasser 0,4 — 0,38 — 0,28 — 0,9 — 1,2, aber auch 2,6 
— 2,9 — 3,2 Proc. betragen soll. 

Zuvörderst ist es leicht, zu beweisen, dass diese Glim- 
mer keine Singulosilicate sind. ' 

Wählt man z. B. die Analysen von Gouverneur (IT) 


vI 
und von Pargas (V. Rg.) und reducirt die R und R auf, 


so erhält man: 
4 I. =327:1\ Tor 
«lances V. 3,22: 1 J A nah 


Wären diese beiden Glimmer Singulosilicate, so müssten 
die Analysen 9,4 resp. 9,9 Proc. Wasser gegeben haben. 

Es steht also fest: die reinen Magnesiaglimmer 
sind Verbindungen von Singulo- und Bisilicaten. 

Die zweite Frage ist: Sind alle von gleicher Zusam- 
mensetzung? Diese Frage ist meiner Ansicht nach zu be- 
jahen, und die Abweichungen sind auf Rechnung der Ana- 
lysen und des Materials zu setzen. 

Die oben mitgetheilte Uebersicht der Molecularver- 
hältnisse spricht dafür, dass Mg:Al:Si=5:1:5 sei. Die 
Menge des Kaliums ist niemals gleich 2; ich nehme an, 
dass Kalium und Wasserstoff diesen Betrag ergeben, dass 
also bei den Magnesiaglimmern: 

RER:R:Si=2:5:1:5 
sei, die allgemeine Formel also: 107 


iw “ops 
welche dem Silicat: ay ER 


R „Si, O,, = RK, SiO, + 4K, SiO, 


entspricht. 
Die Magnesiaglimmer wären also Verbin- 

dungen von 1 Mol. Bisilicat und 4 Mol. Singulo- 

silicat, und ihr specieller Ausdruck: a 


[3 
a 


R, Si O; k, Si oO, 
‘itis um 5R Si O, +415 R, Si O, 
Se BR Si, O, R, Si, O,, 

Es ist jedoch äusserst schwer zu sagen, ob nicht diese 
Glimmer nur drei Mol. Singulosilicat enthalten, gleich der 


Mehrzahl der Kaliglimmer der zweiten Abtheilung, d.h. 
, dass sie auf: 


\ \ 
zurückgeführt werden müssten. Dann wäre R:Si = 35:1, 
während dies Verhältniss nach dem vorigen = 3,6:1 ist. 
Zwischen beiden entscheidet keine Analyse. Die An- 
nahme von 3 Mol. bedingt keine neue Verbindungsweise 
neben den bereits erkannten und liefert die Formel: 

(B) R,, R,, R, Si,, 

Dieser zweiten Formel glauben wir den Vorzug geben 
zu müssen, nicht blos aus dem angeführten Grunde, son- 
dern auch deswegen, weil die Analysen, welche wir für die 
am meisten entscheidenden halten, besser ihr als der Formel 
A entsprechen. Es berechnen sich nämlich: 
nach A nach B 


Kieselsiure. . . . 100 100 many! 
Thonerde . . .. 842° 


un Magnesia . 666 648 
während gefunden ist: 
1. IT. V.(Re.) V. (Ludw.) 
Thonerde 31,1 33,4 31,9 31,9 
Magnesia « 65,6 64,4 65,6 64,4 
Die Verschiedenheit liegt nur in dem Verhältnisse 

Fe:Al, Fe:Mg, Na:K, R:H und dem des Oxysilicats 
zum Fluosilicat, wie das Nachfolgende darthut. 


4 I. Rossie. 
Gefunden. Angenommen. 
: R: Fl =|: 2 IE 
Fe: Al = 1:18 1:18 
Na: Li: K = 1: 3:16 yeah 
1: 
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C. Rammelsberg. 135 


Berechnet. Gefunden. 

A. B = 
5,44 5,46 541 
Kieselsäure . . . 42,95 43,64 43,17 Zi 
Thonerde . . . . 13,64 13,48 1848 
Eisenoxyd .. . 1,61 1,61 1,51 
Magnesia. . . . 28,63 28,29 27,47 
8,61 8,50 8,73 
ee 0,36 0,22 0,39 
eee 0,52 0,50 0,53 
A 0,52 0,50 0,40 


102,28 102,20 101,04 
18 Mol. Oxysilicat gegen 1 Mol. Fluosilicat. 


win ny 


Gefunden. Angenommen. 
‘a Fe:Al = 1:12 1:12 er 
Na:K = 1:92 1:20 


ik Berechnet. Gefunden. 

A. B. 
Kieselsäure . . . 42,50 43,16 43,00 
Thonerde . . . . 13,41 13,25 13,27 
Eisenoxyd . . . 1,74 1,72 1,71 
Magnesia. . . . 28,33 28,00 27,70 
Kali 10,01 10,00 10,32 
Natron 0,32 0,30 0,30 
0,51 0,50 0,38 


102,19 10239 102,35 


Die Formel ist die des vorigen. In einer frühern 
Mittheilung, als ich die Glimmer dieser Abtheilung noch 
nicht näher untersucht hatte, war das Atomverhältniss 
R :Mg:R:Si= 15:5:1:5 angenommen worden, d.h. 


a 
e 
r 
A 
4 
| 4 
t. 
5 
3 | 
n q 
a 
q 
| 4 
| 
a 
e 
8 a 
| 
| 
(gj 


136 Rammelsberg. 
eine Verbindung von 1 Mol. Bisilicat und 3 Mol. Singulo- 
silicat. 


III. Jefferson County. Meitzendorf’s Analyse 
liegt der Berechnung zu Grunde. 


Fe:Al = 1:13 1:13 


Na:K = 1:10 $508. 
H:R = 1:8 

ui Aol 4,75 5,35 3,30 
Kieselsiure . . . 43,45 43,46 41,49 
Thonerde . . . . 13,80 13,42 15,22 
Eisenoxyd ... 1,66 1,61 1,72 
Magnesia. . . . 28,96 28,17 29,43 
a 9,28 9,00 9,70 
0,61 0,62 0,65 
0,65 0,63 0,28 


103,16 102,26 101,79 
Die Abweichungen sind nicht der Art, dass sie die 


Formel in Frage stellen könnten, und dürften der Analyse 
zur Last fallen. 


IV. Edwards. Die Analysen von Craw sind sicher- 
lich nicht richtig; wir beriicksichtigen hier also nur Ber- 
werth’s letzte Analyse (No. 4). 


Gefunden. Angenommen. 
1 $,5...: 1 


ail 


I 

— 
= 
> 


‘ 


(ye 
> 
; Ue 
lick 
2 sel! 
abr 
un 
4 
3 eu 
se 
| 
i 


Rammelsberg, 137 

A. B. 

0,76 0,77 0,82 
Kieselsäure . . . 43,04 43,71 40,64 
Thonerde . . . . 13,38 13,21 14,11 

Eisenoxyd . . . 2,09 2,06 2,28 
Eisenoxydul . . . 0,61 0,71 * 0,69 
Magnesia. . . . 27,66 27,25 27,97 
2,61 2,60 2,54 
1,11 1,10 1,16 
0,65 0,64 3,21 
100,34 100,837 101,58 


Da 0,82 Fl = 0,34 O, so hat die Analyse 1,24 Proc. | 
Ueberschuss gegeben, der wohl grösstentheils dem angeb- 
lichen hohen Wassergehalt zuzuschreiben ist. Wäre der- 
selbe wirklich vorhanden, so würde dieser Glimmer, ganz 
abweichend von den übrigen, aus Singulosilicaten bestehen 
und, wenn man das gefundene Verhältniss R:R:R:Si 
= 2,06:48:1:44 in das von 2:5:1:4,5 verwandelt. 
zu der Formel: 


il 


e R, Si, Oy, 
7 führen, in welcher K (Na): H = 1: 2,34 wäre. 
Da die Analyse schon des Ueberschusses wegen fiir 
4 eine genaue Rechnung nicht geeignet ist, so nehmen wir 


fir den Glimmer von Edwards einstweilen die Zusammen- 
setzung der übrigen an. Dann würden etwa 135 Mol. Oxy- 
silicat gegen 1 Mol. Fluosilicat vorhanden sein. b 


V. Pargas. Meiner Analyse zufolge ist: “ 


Gefunden. Angenommen. 


1, Pe:Al = 1:55 1:15. 
> Na: K = ~ 5 


H R = 1 : 4 
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C. Rammelsberg. 


Berechnet. Gefunden. 
A. B. (Rammelsberg) 


Fluor ..... 4,86 4,82 4,59 
Kieselsäure . +. . 42,62 43,52 42,55 
Thonerde. . . . 13,67 13,56 12,74 
F Eisenoxyd ... 1,42 1,41 1,31 
Magnesia. . . . 28,42 28,20 27,89 
. 9,34 9,28 8,92 
Natron .... 0,88 0,88 0,83 
weer 5. 0,51 0,51 1,18 


101,72 102,18 100,01 
20 Mol. Oxysilicat : 1 Fluosilicat. 


Also nahe gleich Rossie. i u 
VI. Pennsbury. Analyse von Neminar: | : 
R :Fl = 1: 08 
H:R = i: 
Gefunden. 
: Pr Kieselsiure . . . 43,69 44,39 44,29 
Thonerde. . . . 13,88 13,70 12,12 
10) 1,65 1,64 1,40 
00 Eisenoxydul . . . 1,29 1,29 1,44 
Magnesia. . . . 28,41 28,05 27,86 
27 Wasser .... 0,66 0,65 2,09 


100,90 100,91 100,36 
In der Formel würden 46—47 Mol. Oxysilicat stehen. 
v2. Ratnapura. Nach der Analyse von pail 
Gefunden. Angenommen. 
R :Fl = 1: 0,75 1: 0,75 
Fe : Mg = 1:324 : 32 
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Berechnet. Gefunden. 


A. 

Kieselsäure . . . 44,18 42,26 
Thonerde . . . . 15,11 15,79 
Eisenoxydul . . . 1,59 A 1,52 
Magnesia. . . . 28,57 27,23 
8.68 
1,06 ‚0: 2,91 

100,91 100,87 100,58 
50 Mol. Oxysilicat gegen 1 Mol. Fluosilicat. 


II. Eisenmagnesiaglimmer, Magnesiaeisenglimmer 

Eisenglimmer. 

Ein Blick auf die Zusammensetzung der Glieder dieser _ 
Abtheilung lehrt sofort, dass in dem Maasse, als der Ge- 
halt an Magnesia abnimmt, der an Eisenoxydul steigt, 
bis zuletzt fast reine Eisenglimmer erscheinen. Allein hier- 
bei darf nicht übersehen werden, dass beide Bestandtheile 
nicht in directer Abhängigkeit stehen, d. h. dass es Glim- 
mer gibt, welche z. B. bei nahe gleichem procentischen 
Gehalte an Eisenoxydul sehr verschiedene Mengen Mag- 

nesia enthalten, wie z. B.: 

FeO Mg O 
Radauthal . . . 13,72 24,008 


Oder auch umgekehrt sieht man bei fast gleichen Magnesia- 
mengen sehr verschiedene Mengen von Eisenoxydul auf- 
treten: 


Mg 0 FeO 
Tschebarkul . . . 16,34 » 
Miask Kobell . . 16,15 9,36 
Oder: Lierwiese . . . „ 15,41 
Bescheert Glück . 9,05 
Freiberg (No. 2) . 9,65 6,95 tantlin 
Dieser Umstand beweist, dass das stöchiometrische 
Verhältniss der Elemente dieser Glimmer ein verschiedenes 
sein muss, 
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140 mi C. Rammelsberg. 


Berechnet man den (bis nahe 30 Proc. steigenden 
Gehalt an metallischem Eisen dieser Glimmer, so lässt 
sich auch zwischen ihm und dem Magnesium keine Bezie- 
hung nachweisen. So enthält z. B.: 


wa Fe +4 


-‘Tschebarkul . . . 15,28 9,80 
Re Freiberg (No. 2) . 16,81 5,79 a 
’ Renchthal . . . 15,36 0,21 


Auch bei diesen Glimmern bietet das chemisch ge- 
bundene Wasser oder vielmehr ihr Wasserstoff für 
die Berechnung eine gewisse Schwierigkeit. Fast alle 
Analysen weisen jenes nach, und bei den neueren darf man 
glauben, dass auf seine Bestimmung grössere Sorgfalt ver- 
wendet worden ist. Allein auch bei diesen Glimmern 
dürfte anzunehmen sein, dass die directe Bestimmung des 
Wassers leicht zu hohe Zahlen gegeben hat, Ich habe 
hier, wo der Fluorgehalt gering ist, die möglichst fein zer- 
theilte Substanz zuvörderst bei 250° getrocknet und dann 
geglüht. Dem Gewichtsverlust musste aber der bei der 
Bildung von Eisenoxyd aufgenommene Sauerstoff hinzu- 
gerechnet werden, der sich durch Eisenoxydulbestimmungen 
in dem Glimmer vor und nach dem Glühen leicht be- 
rechnen lässt. 

Die erste Frage ist: Stehen alle diese Glimmer auf 
gleicher Sättigungsstufe? Sie ist unbedingt zu bejahen. 
Es sind sämmtlich Singulosilicate. 

Allerdings scheinen einzelne Analysen dieser Annahme 
zu widerstreiten, und stossen wir da zunächst auf die 
Glimmer vom Schapbachthal und vom Renchthal, welche 
nach den Analysen von Killing und Nessler schon 
ohne Hinzurechnung des Wassers basischer als Singulo- 
silicate zu sein scheinen. Wir werden aber sehen, dass 
in der That dies nicht der Fall ist, Wenn eine gewisse 
Zahl etwas mehr Wasser ergeben hat, als die Formel ver- 
langt, so ist dies bei Glimmern eine oft wiederkehrende 
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C. Rammelsberg. 141 oe 
Erscheinung, welche in dem früher Gesagten ihre Er- 


klärung findet. 
Jeder Glimmer dieser Abtheilung erscheint als eine _ 
Mischung: 


ph, Si0, + qk, Si, Si, 0,,. 

Wir versuchen sie nach den Werthen von p, q und zz 

zu gruppiren, bemerken aber, dass nicht selten eine ge- 5 
wisse Unsicherheit über deren relative Grösse bleibt. Dies — 
kann unter Umständen seinen Grund in einer wechselnden — 
Mischung einzelner Krystalle der nämlichen Localitätt 
haben, wie denn bekanntlich an einem Fundort überhaupt __ 
verschiedene Glimmer beobachtet sind (Pargas etc.). 


‘4 R,R,RSi, Oy, E 4 R, Si O, 58 a 
R, Si ( ) 9 
Vesuv, Morawitza, Tschebarkul, Baikalsee, Monzoni, 
Mainland, Arendal, Greenwood-furnace. = 


1. Vesuv. Im Jahre 1842 analysirte ©. Bromeis | 

ne hellgelblichgrüne Abänderung, 1844 Chodnew jene | 
dunkelgrüne, an welcher G. Rose seine bekannten Mes-- 
sungen anstellte, und 1855 machte Kjerulf die Analyse 
grüner Krystalle bekannt. Allein alle diese Analysen = 
lassen Verluste erkennen und sind daher schon aus diesem F ou 
Grunde zur Berechnung nicht recht geeignet. Neuerdings 
wurde eine dunkle Varietät von Berwerth untersucht, | 
welcher 0,9 Proc. Fluor fand, welches die Früheren nicht + 
nachzuweisen vermochten. 
Sehr auffallend ist der hohe Wassergehalt, welcher 

4 Proc. betragen soll. Denn C. Bromeis erhielt mu 
0,75 Proc. Glühverlust, und ich fand denselben bei dm = 
dunklen Glimmer nur = 0,65 Proe. 4 
Da Fe:Al=1:55, so ist bei der Berechnung jenes - 


1) Berwerth, Wien. Ak. Ber. 78 
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142 C. Rammelsberg. 


ausser Betracht gelassen, Fe: Mg = 1:4,6 (1:5 ange- 
nommen), Na:K = 1:10, Fl:R = 1:3,6. 


Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
a. b.') a. b. 
Fl 0,98 0,89 0,91 MgO 22,82 22,49 23,05 


SiO, 41,08 39,30 40,31 K,O 7,33 7,64 7,99 
AU, 17,56 17,24 17,70 Na,0 0,48 0,49 0,50 
FeO 8,64 808 866 H,O 1,54 4,02 1,51 

100,43 100,15 100,63 


Der Rechnung nach ist H:K, Na=1:1, und es 
sind 114 Mol. Oxysilicat gegen 1 Mol. Fluosilicat vor- 
handen. 

Das Atomverhältniss RK: R:R: Gi ist gefunden 
ohne Hd: 4: 1:3,9 
all berechnet =2 :4:1:4 
Wang 


2. Morawitza im Banat. Ein olivengrüner Glim- 
mer, aus hellen und dunkeln Blättchen bestehend, deren 
erstere fast einaxig sind. Er ist von Rumpf analysir 


worden. ?) 
Gefunden. Angenommen. led un 
Fe:Al =1: 96 1: 9 

wi H:R = 1:1 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 


a. b. a. b. 
SiO, 41,88 40,16 40,90 Me) 25,80 26,15 26,62 
AIO, 16,11 15,79 16,07 K,O 7,61 7,64 7,77 
FeO, 2,79 2,53 2,58 Na,O 0,38 0,67 0,37 
FeO 3,86 4,12 4,19 H,O 157 8,58 1,50 
100 100,34 100 


b. nach Abzug von 2,1 Proc. Wasser. scores 
- othe 
1) Nach Abzug von 2,5 Proc. Wasser. eb 


2) Rumpf, Wien. Ak. Ber. 78. Bde, wall 
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Fe: Mg 1: 2 
Nak 0 
H : R 

Berechnet. Gefunden. 


4. Monzoni. 
chen erscheinen gelbgrün. 


verliert 0,93 Proc. 


Fe: Al = 1 


Fe (Mn): 


1) Tsehermak. Min. Mitth. 


3. Tschebarkul, Sibirien. Grossblätteriger schwar- 
zer, braun äurchsichtiger Glimmer, 


Gefunden. 


Sechsseitige Säulen von dunkelgrüner 
Farbe, von Augit und Kalkspath begleitet. Diinne Bau 


Durch Glühen wird er silberweiss, stark glänzend ad 2. 
Da sich gleichzeitig 1 Proc. FeO oxy- 
dirt hatte, beträgt der Wasserverlust 1,14 Proc. 


Mg = 1: 


Gefunden. Angenommen. 
: 12,4 1:12 Br 
: 18,7 :18 = 
H:R =1: 


C. Rammelsberg. 13 
Gefunden ohne H = :42:1:39 
Ban Angenommen = 2 :4 :1:4 r z 


Angenommen. 
4 
1 


Berechnet. Gefunden. 


SiO, 38,48 3849 MgO 1711 16,34 
FeO, 513 5,44 Na,O 0,61 053 
FeO 15,40 14,75 H,O 0% 08 q 
100 99,00 | 4 
R:R: BR :8i 
 Gefunden ohne H = 1,1 :35:1 :37 
mit H = 166 — — q 
= 18 :4 :1,08:4 
Angenommen 2? :4 :1 :4 4 
Tae 232) Aes 


| 
1,5 1: 15 
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C. Ra mmelsberg. 


Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
Fl _ 0,53 MnO (Ca0) — 0,86 
SiO, 41,59 41,70 MgO 26,34 24,70 
AIO, 16,41 16,86 K,O 9,78 8,93 
2 FeO, 2,13 2,23 Na,O - 0,28 
FeO 2,50 1,88 H,O 1,25 1,14 
100 99,11 
ua Angenommen 2 :4 :1:4 


5. Baikalsee. Dieser grossblätterige braune Glim- 
mer wurde 1822 von H. Rose untersucht, allein die 
Methoden der Analyse waren nicht einwurfsfrei, und so 
erklärt sich der 3 Proc. betragende Verlust. Eine neuere 
Analyse von John hat die älteren Zahlen berichtigt.!) 


Na:K =1: 4 
1:8 tar 
Fi = 1:31 1:31 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
Fl 1,55 1,57 MgO 24,62 23,91 
a SiO, 40,98 40,00 K,O 8,66 8,57 
£10, 17,54 17,75 "NEO 1,42 1,47 


( 
O 1,03 1,37 
100,72 99,52 


FeO 4,92 488 | H 


bass 

Gefunden ohne H = 1,3: 9,85 : | 3,85 2 u 


mit H = 2,2 
= 28:4 104: 4 


+ 
* 64 Mol. Oxysilicat gegen 1 Mol. Fluosilicat. 
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5 6. Greenwood furnace, Orange County, N. York. | 


Ein grüner Glimmer, früher von Hauer, zuletzt von 


Hamm analysirt!), wonach: 
(lds 


aa 
Fe:Mg=1: 6,4 1: 6 Fig dry! 
K =1: 3,8 Wa 
H:R= — 1: 3 


Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
SiO, 40,30 40,81 | MgO. 23,03 21,08 
AIO, 15,90 16,47 K,O 947 9,01 
3 FeO, 2.07 2,16 Na,O 1.56 1,55 
) FeO 6,91 5.92 H,O 0,76 2,19 
VI 
R:R: R: Si 


Gefunden ohne H = :393 


mitH = 28 — 
Angenommen 2: 4: 1 :4 heeds 


Vielleicht hat ein kleiner Verlust an Magnesia statt- | 2 
gefunden. | 

7. Arendal. Grosse, schwarze Tafeln mit griiner 
Farbe, durchsichtig. 

Dieser Glimmer verliert beim Glühen nur 0,3 Proc. 
ind wird bräunlich; die Eisenprobe erwies, dass 0,64 Proc. 
Sauerstoff aufgenommen waren, sodass der Glühverlust 
0,94 Proc. beträgt. 


Fe:Al =1: 5 1:9 u. 


Na:K =1:28 Wes 
H 


> R = 1; 
PI: R =1: 22 Pa 
1) a. a. O. 
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Angenommen 2 :4 : 1:4 
63 Mol. Oxysilicat gegen 1 Mol. Fluosilicat. ig he 


8. Mainland, Shetlandinseln. Ein neuerdings von 
Heddle untersuchter brauner Glimmer. mie 


ngenommen 2 


Rammelsberg. 


Fl 1.55 1.49 wt 
‘ SiO, 39,19 38,89 bins 
1306 1458s 
4,35 4,58 
MnO ..... 1,06 ~ 892 FeO 
..... 20,94 20,28 
K,O 10,23 
Na,O ..... 0,40 = 10,68 
& 100,56 100,10 
H.R: 
23: 1 : 4,0 Mens, 


Fone 


Gefunden. Angenommen. 
Fe:Al =1:86 1:9 
Na: K =1:26 
H :K,Na = 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden 
Fl —_ 0,56 MgO 19,58 18,41 
SiO, 39,17 39,80 K,O 9,20 8,43 
Al0, 15,07 14,18 Na,O 2,02 2,11 
FeO, 2,61 2,59 H,O 0,60 2,52 
FeO 11,755 12,02 100 100,62 
H,R:R:R:Si 
Gefunden 34:4:1:43 
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IX. Ueber ein neues Condensations- oder _ 
Absorptionshygrometer; von A. Matern. © 


In jiingster Zeit ist von Edelmann ein Absorptions- 
hygrometer construirt worden, zu welchem A. van Has- 
selt!) einige Verbesserungen vorgeschlagen hat. Wenn 
auch nach Angabe der genannten Physiker mit diesen 
Apparaten günstige Resultate sich ergeben haben, so 
scheinen mir uncontrolirbare Fehler doch nicht ganz aus- 
geschlossen zu sein. 

Fürs erste gilt dieses Bedenken dem Vorhandensein 
einer zu grossen Zahl von Stellen, an denen Luftzutritt 
möglich -ist und verhindert werden soll. 

Ferner sind Temperaturänderungen der im Apparate 
eingeschlossenen Luft wegen der durch die Absorption 
entstehenden Wärme unvermeidlich, können an einem in 
unbewegter Luft befindlichen Thermometer nur langsam und 
unsicher ermittelt werden und bewirken an dem gegen die 
äussere Luft sich öffnenden Manometer beträchtliche Druck- 
änderungen; ein Temperaturunterschied von }, Grad ver- 
ursacht eine Druckdifferenz von 0,27 mm, also eine im 
Verhältniss zu dem gesuchten Dunstdruck oft recht erheb- 
liche Grösse. 

Zur Absorption benutzt Edelmann Schwefelsäure, 
van Hasselt wasserfreie Phosphorsäure, die in einer dünn- 
wandigen geschlossenen Glaskugel in das Gefäss gebracht 
wird und, nachdem man die Kugel durch Schütteln des 
Apparates zerbrochen hat, den Wasserdampf absorbirt. 
Mag auch die Benutzung der Schwefelsäure manche Un- 
bequemlichkeiten mit sich führen, die angegebene Art 
und Weise, wie die Phosphorsäure hier verwandt wird, 
scheint mir den Gebrauch ganz besonders zu erschweren. 

Wegen der engen Oeffnungen des Apparates macht 
endlich die Reinigung Schwierigkeiten; die Absorptions- 


1) v. Hasselt, Beibl. 8 p. 697. 1870. 
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mittel müssen mit Wasser ausgespült und das zurückblei- 
bende Wasser mit Alkohol entfernt werden. Die Besei- 
tigung der Alkoholdämpfe und die Füllung mit der auf 
ihren Feuchtigkeitsgehalt zu untersuchenden Luft ist dann 
noch durch Saugen auszuführen. 

Um diese Uebelstände zu. vermeiden, suchte ich einen 
Apparat zu construiren, bei welchem der luftdichte Ver- 
schluss nur durch Berührung ebengeschliffener, eingetalgter 
Flächen bewirkt wird, welcher gegen den Einfluss der äussern 
Luft ganz abgesperrt ist, keine Anwendung von Absorp- 
tionsmitteln erfordert und nach dem Gebrauche leicht ge- 
reinigt werden kann. 


Von zwei ungefähr 5 cm weiten und 12 cm hohen 
cylindrischen Glasgefässen mit flachabgebogenen, etwas ver- 
dickten Rändern von etwa 1 cm Breite wird die Randfläche 
eben abgeschliffen. Für jedes Gefäss ist ein mässig ge- 
wölbter, mit flachem und in ebensolcher Breite plangeschliffe- 
nem Rande versehener Glasdeckel bestimmt, in welchen 
etwas seitlich das eine 2 cm lange Ende eines rechtwinklig 
gebogenen Glasrohres von 2'/, bis 3 mm Weite vertical 
eingeschmolzen ist. Die 3 cm langen horizontalen Theile 
beider Röhren sind durch gutes Patentgummirohr mit den 
rechtwinklig abgebogenen Enden eines ebenso weiten Ma- 
nometerrohres, das zur Hälfte mit Rüböl gefüllt ist, mög- 
lichst nahe zu verbinden. 

Werden die (sefässe, nachdem ihre ebenen Randflichen 
mit Talg oder mit einer fester bindenden Mischung von 
Talg, Wachs und Oel bestrichen und etwas Wasser in das 
eine gebracht worden, schnell geschlossen, so lässt sich 
der Druck des bis zur Sättigung neu entstehenden Wasser- 
dampfes aus dem Manometerstand durch Rechnung ermitteln. 

Durch das Andrücken der Deckel kann leicht eine in 
beiden Gefässen verschiedene Compression der Luft, also 
schon hierdurch eine Druckdifierenz beider Luftfüllungen 
verursacht werden. Ausserdem tritt in der Zeit zwischen 
dem Eingiessen des Wassers, dem Aufsetzen und Andrücken 
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der Deckel eine Erhéhung des Feuchtigkeitsgehaltes der 
Luft im Apparate ein. 

Zur Verhiitung solcher Fehler ist nahe der Mitte jedes 
Deckels noch ein etwa 3 cm langes und 8 mm weites 
Rohrstück eingeschmolzen, dessen auf 4 mm verengtes 
Ende in einen flachen Rand ausläuft. Dieser Rand ist 
in einer Breite von wenigstens 4 mm abgeschliffen und 
mit einem getalgten Glasplättchen zu verschliessen. Um 
Luftblasen zu verhüten, wird nur die eine der beiden ein- 
ander berührenden Flächen eingetalgt. Nach dem Auf- 
legen müssen sie gleichmässig durchscheinend geworden sein. 

Es kommt darauf an, dass die Verdunstung erst dann, 
wenn der Apparat geschlossen ist, dann aber auch mög- 
lichst rasch von statten geht. Ich stelle deshalb in das 
Gefiiss eine aus zwei lagen Filtrirpapier auf ein Kork- 
scheibchen gewickelte und festgebundene, vielfach mit Oeff- 
nungen versehene Rolle, welche halb so weit wie das Ge- 
fäss ist, und vom Boden bis nahe an den Deckel reicht. 

Um Wasser in das Üondensationsgefäss zu bringen, 
ohne dass der Feuchtigkeitsgehalt der Luft im Innern sich 
ändert, wird eine Kugelpipette benutzt, die 4 bis 5g 
Wasser, etwas mehr als zur Sättigung der Papierrolle 
nöthig ist, in sich aufnehmen kann. Der 2 cm lange und 
4 mm dicke Hals ist fest durch einen durchbohrten Kork- 
pfropfen gesteckt; das etwa 3 cm lange Ausflussrohr ver- 
engt sich so, dass das Wasser nur heraustropfen kann. 
Nachdem die Pipette gefüllt, wird sie oben mit etwas 
Wachs geschlossen, sodass der Luftdruck auf die untere 
Oeffnung das Wasser zurückhält. So wird die Pipette 
mittelst des Korkes fest, aber undicht in das Deckelrohr 
unterhalb eingeklemmt. 

Der Apparat wird nun in folgender Weise gebraucht. 
Nachdem die Gefässe am Rande gleichmässig dfinn einge- 
talgt worden sind und, wie auch die übrigen Theile des Appa- 
rates, hinreichend lange im Beobachtungsraume gestanden 
haben, um seine Temperatur anzunehmen, wird eine Fliess- 
papierrolle, deren man mehrere zum Wechseln vorräthig 
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hält, in das Condensationsgefäss gestellt, das Deckelpaar 
mit dem Manometer aufgelegt, wobei die Pipette sich in 
die Papierrolle senkt, und blos durch Gegenpressung der 
abstehenden Ränder festgesetzt. Befürchtet man, dabei 
den Apparat durch Berührung der Gefässwand in stören- 
der Weise erwärmt zu haben, was möglichst zu vermeiden 
ist, so lässt man ihn jetzt noch mehrere Minuten stehen. 
Darauf wird das Deckelrohr des leeren Gefässes mit einem 
festaufgedrückten Glasplättchen geschlossen, die Wachs- 
decke der Pipette mit einer Nadel durchstochen und dann 
die Rohrmündung mit dem andern Glasplättchen sofort 
fest bedeckt. 

Das Wasser tropft nun langsam auf die Korkscheibe 
der Papierrolle, welche letztere in 2 bis 3 Minuten völlig 
durchtränkt ist. Da das Wasser auf sehr grosser Fläche 
(von 100 bis 120 qem) nach aussen und innen verdunstet, 
ist die Luft fast augenblicklich nach der Benetzung des 
Papiers mit Dampf gesättigt. Dies folgt daraus, dass bei 
der geringsten Abkühlung die Gefässwand sich innen mit 
Wasser beschlägt, und die bis dahin schnell steigende Ma- 
nometerflüssigkeit fast plötzlich stehen bleibt. Lässt man 
dem Apparat dann noch einige Zeit, so zeigt sich unter 
Umständen eine geringe und deshalb meistens schwer zu 
constatirende Nachwirkung im Steigen, wenn das einge- 
füllte Wasser die herrschende Temperatur hatte. Diese 
Nachwirkung rührt daher, dass die zur Verdunstung nöthige 
Wärme dem feuchten Papier entzogen und dadurch eine 
geringe Druckverminderung verursacht wird, die sich erst 
dann ausgleicht, wenn die Temperatur im Innern wieder 
derjenigen der Umgebung gleich geworden ist. Die Nach- 
wirkung muss übrigens bei Absorptionshygrometern in 
entgegengesetzter Weise und in viel höherem Grade be- 
merklich sein, weil meistens mehr Wasserdampf zu absor- 
biren ist, als zur Sättigung fehlt, und ausserdem die Con- 
traction der Mischung von Schwefelsäure und Wasser eine 
noch weit beträchtlichere Wärmeentwickelung veranlasst. 
Auch ist es rathsam, Wasser von der Lufttemperatur zu 
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benutzen und den Apparat erst einige Zeit nach Befesti- 
gung der Pipette zu schliessen, um auf den Temperatur- 
ausgleich nicht zu lange warten zu müssen. 

Dass die in den Poren des Fliesspapiers befindliche 
Luft durch Wirkung von Molecularkräften nur in durch- 
aus unerheblichem Grade verdichtet sein kann, also auch 
nach ihrer Vertreibung durch das eindringende Wasser 
keinen Fehler im Manometerstande bewirkt, lässt sich 
daraus folgern, dass nach Einfüllung von Oel statt Wasser 
bei sorgfältig angestellten Versuchen sich keine Druck- 
änderung am Manometer zeigte. Eine Absorption von 
Luft durch Wasser würde selbst dann kaum wahrnehmbar 
sein, wenn dasselbe ausgekocht wäre. 

Die beim Schluss des Hygrometers vorzunehmenden 
Handgriffe haben keinen merklichen Einfluss auf den Ma- 
nometerstand, wenn man dabei nur einigermassen geschickt 
verfährt. Selbstverständlich functionirt der Apparat an 
einem Orte, wo Luftströmungen von verschiedener Tem- 
peratur auf beide Gefässe wirken, nicht zuverlässig. 

Zum Schutz gegen Temperaturungleichheiten erhält 
der Apparat in einem mit abnehmbarem Deckel versehenen 
leichten Holzkasten eine erhöhte Aufstellung. Etwa 8 cm 
über der Standfläche wird ein Brettchen mit runden Aus- 
schnitten fest angebracht, deren Durchmesser demjenigen 
der Gefässe, und deren Abstand dem der beiden Deckel 
gleich ist. Dadurch wird das richtige Aufsetzen der letz- 
teren erleichtert und zugleich den Gefässen ein fester Halt 
gegeben. Ein dritter Ausschnitt in dem Brettchen gestattet 
die Durchführung des Manometers und hinter demselben 
die feste Aufstellung eines Maassstabes, an welchem die 
Druckdifferenz bequemer abzulesen ist, als an einer auf 
dem engen Manometerrohr nur schwierig anzubringenden 
Theilung. Zur Ablesung des Manometers und eines da- 
neben aufgestellten Thermometers wird aus der Vorder- 
wand des Kastens ein Streifen von hinreichender Länge 
und Breite ausgeschnitten. 

Die Enden des Manometerrohres und der mit ihnen 
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zu verbindenden Knieröhren sind vor der Ausmündung 
etwas erweitert; die mit mässiger Spannung übergezogenen 
Gummirohrstücke halten dann fest und dicht genug und 
brauchen kaum noch seitwärts dieser Auftreibungen um- 
bunden zu werden. 

Der Druck ergibt sich aus dem Manometerstande 
durch folgende Rechnung. Das freie Volumen des Con- 
densationsgefässes (mit Subtraction des Volumens der Pi- 
pette und der Korkscheibe) bis zur Manometerflüssigkeit. 
wenn dieselbe noch keinen Höhenunterschied zeigt, sei V. 
das Volumen des andern Gefässes sei V’ com. Im Moment 
der Absperrung sei der Barometerstand 5, der Dunstdruck 
ecm in Quecksilberhöhe, die Temperatur ¢. Die Manometer- 


flüssigkeit habe das specifische Gewicht s( = 0,925 — ‘ay 


fir Rüböl), das des Quecksilbers sei o(= 13,6). Zur Zeit 
der Ablesung betrage der Niveauunterschied im Manometer, 
dessen Querschnitt g qcm sei, A cm; die Temperatur sei 7’ 
und der entsprechende Druck des gesättigten Wasser- 
dampfes gleich E cm. 

Im ersten Gefässe ist dann der Druck: 


E+ (b—e)- A j ef. 
q 
A V + 3 im 3 
im andern ist er: le 
b- gh i er ; WO a = 0,003665. 
Hieraus ergibt sich die Gleichung: 
ns q 7 a 


Bei den angegebenen Dimensionen darf der Factor 
1+aT7 


ima des letzten kleinen 
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Gliedes im Dividendus weggelassen , (r+ a2). (744) 


durch VV" und im Divisor durch 
ersetzt werden. Es ist also: 


(1) ha... nor 
1+a.(T-- 
Die Hülfsgrösse ¢ = * + 2. er kann fie. einen 


mittlern Barometerstand berechnet und als Constante des 
Apparates angesehen werden, da sogar bei den extremsten — 
Barometerständen von 3 cm über oder unter dem mittlern _ 
Stande der aus dieser Annahme erwachsende Fehler von 
h noch nicht ein Procent betragen kann. Ob der Divisor _ 
1+@.(T—t) zu berücksichtigen oder zu vernachlässigen ist, 
lässt sich für den einzelnen Fall daraus beurtheilen, dass — 
erst eine Temperaturänderung von 7'— ¢ = 2%/, Grad einen | 
Fehler von einem Procent fiir e ergibt. “Te 


Wenn die Höhe A in Millimetern gemessen wird, so 


c jedesmal auf Quecksilberdruck zu redueiren. Diese Rech- 
nung bleibt erspart, falls man einen Maassstab benutzt. 


dessen Intervalle jo, mm betragen. Die Einheiten dieses 


Maassstabes sind Zehntelmillimetern Quecksilberdruck äqui- 
valent. Bei meinem Apparate ist V = 2795, ’=3197, 
q= 0,0560; für den Mittelwerth ist also 
Ist der Maassstab für s = 0,925 angefertigt, so hat manan 


der Ablesung A noch die Correction -h, also 


t 
1500 oe 
‘aan h anzubringen, wenn man die Ausdehnung des Rüb- 
> > 
öls berücksichtigen will. Die nur sehr selten anzuwendende 


barometrische Correction für A ist rr’ *(b-76).A, 
b— 76 
also 


-h. ‚ıB 
440 


Der Vorzug eines Manometers, welches mit einem se | 
schlossenen Raume in Verbindung steht, vor einem nach 
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aussen sich iinenden liegt, abgesehen von der Unabhän- 
gigkeit von barometrischen Schwankungen, ganz besonders 
in dem zuverlässigen Verhalten gegen Temperaturände- 
rungen, welche am offenen Manometer eine Druckänderung 
von mehr als '/, mm für 4, Grad verursachen, dagegen 
bei dem in ein Gefäss mündenden Manometer gar nicht 
einwirken, wenn man dem Apparate Zeit zum Temperatur- 
ausgleich beider Gefässe lässt. Eine Temperaturänderung 
hat hierbei nur auf die Grösse von E einen Einfluss, der 
in seinem Betrage viel geringer (bei 10° 4!/,, bei 20° 
2'/, mal) ist, also auch nur zu geringeren Fehlern Anlass 
geben kann. Auf ein sicheres Ergebniss ist also zu rech- 
nen, wenn mian zur Zeit des Schlusses der Gefässe eine 
erste, und, nachdem der Apparat geschlossen eine Zeit lang 
gestanden hat, noch eine zweite Temperaturablesung macht 
und dann die Manometerdifferenz abliest. 

Am vortheilhaftesten ist es freilich, die Messungen in 
einem Raume anzustellen, in welchem die Temperatur 
keinem Wechsel von Belang unterworfen ist. Wenn dies 
der Fall, so könnte man die Bedeckung des zweiten Ge- 
fässes unterlassen, den Apparat also mit offenem Mano- 
meter brauchen, ohne indess einen andern Vortheil zu 
erlangen als den, dass für die obige Formel (1) die Con- 
stante: 
etwas kleiner, die Theilung des Maassstabes also etwas 
weiter ausfällt. Wenn hingegen eine Temperaturänderung 
eingetreten ist, so würde es sich nicht empfehlen, das Con- 
densationsgefäss allein zu benutzen; denn die zur Berech- 
nung von e dienende Gleichung erhält dann, wie eine der 
obigen ähnliche Ableitung zeigt, sogar wenn der Baro- 
meterstand unverändert geblieben ist, die complicirtere 
Form: 
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Die Menge des verdunsteten Wassers, die dazu nöthige 
Wärme, die Temperatur- und Druckverminderung werden 
annähernd so berechnet. Die Dichtigkeit gesättigten Was- 
0,000 010 6 E 

’ } 
worin die Spannung E in Centimetern zu nehmen ist. Dass 
Gefäss enthält also im Zustande der Sättigung D.Vg 
Dampf; da der anfängliche Dunstdruck e war, so mussten _ 


) 
g Wasser verdunsten. Dazu sind nach 


der Regnault’schen Formel für die latente Wärme ds 
0,000 0106 V. (E— e) 606,5 — 0,695 7 = Calories nöthig. 

l+aT 1000 

Für mittlere Verhältnisse, etwa für 7=17,5°%, E=149, 

e= 0,89, was 60 Proc. relativer Feuchtigkeit voraussetzt, 
und V= 280 müssen hiernach 0,0017 g Wasser verdunsten, _ 
wozu 0,0010 Wärmeeinheiten erforderlich sind. Enthält 
nun das Fliesspapier etwa 4g Wasser, und gäbe dieses | 
allein die zur Verdunstung nöthige Wärme her, so würde __ 
es doch nur eine Temperaturerniedrigung von 0,25 Grad | 
erfahren. Der auch blos zum Theil unter dieser wenig ur 
erniedrigten Temperatur entwickelte Dampf steht in zu 
geringem Quantitätsverhältnisse zu der Luft im Apparate, 
um dieselbe merklich abzukühlen. Da nun die directe 
Temperaturerniedrigung der Luft durch das nasse Papier 
auch nur allmählich vor sich gehen kann, und die inzwischen 
von der Gefiisswand her zuströmende Wärme dieser Ab-  _ 
kühlung entgegenwirkt, so ist namentlich bei dünnwandigen _ 
(refässen die Nachwirkung oft nicht erkennbar. 


serdampfes für die Temperatur 7' beträgt D= 


Dampfes 


als Absorptionshygrometer zu benutzen sein, wenn man die | 
Pipette mit Schwefelsäure gefüllt und mit Wachsverschluss 

am Deckelrohr anbringt und auf geeignete Weise für . 
möglichste Verbreitung der Säure Sorge trägt. Man füllt 
die Pipette mittelst eines Trichters, dessen enges Rohr bis | 
in ihre Kugel hineinreicht, indem ihre untere Oeffnung zu an 
gehalten wird. Da hierbei die Luft durch die eindringende 
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Säure sich nicht aus dem engen Ausflussrohr der Pipette 

vertreiben lässt, so ist die Füllung sehr bequem. — Die 
 Dichtigkeit des Absorptionshygrometers ist wegen des 
äussern Ueberdruckes noch gesicherter. 


eo Bei denselben Bezeichnungen wie oben ist der Druck 
fick in andern 
_ gh l+at 
2 


Gefässe andes ergibt sich die Gleichung: 


x im Absorptionsgefässe (b — e): 
gh l+af 


r 
gh I+at gh |\+at 
2 gah h\ 1+at 
Q+aT): +a?) op}? 


oder mit den erlaubten Vereinfachungen: 


he 
worin dieselbe Hülfsgrösse ¢ = — + 4. 
E. = bei der Formel für das Condensationshygrometer. Die 
directe Ablesung des Druckes bis auf Zehntelmillimeter ist 
also durch denselben Maassstab ermöglicht. 
5 i Auch hier ergibt die Berechnung fiir den Gebrauch 
des blossen Absorptionsgefässes mit offenem Manometer, 
vorausgesetzt, dass der Barometerstand sich nicht geändert 
En hat, die complicirtere Formel: 
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2 _ deren Anwendung auch nothwendig ist, um aus den Ab- 


lesungen am Edelmann’schen Hygrometer die richtigen 
- Werthe von e zu berechnen. 


7 u Hinsichtlich der Leistungen habe ich den Apparat beı 
. sehr verschiedenen Feuchtigkeitsverhältnissen, aber nur als 
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Condensationshygrometer, mit einem in schwingender Be- _ 
wegung erhaltenen guten Psychrometer verglichen und mit _ 
Beachtung der während dieser Versuche gemachten, hier 
angegebenen Erfahrungen eine sehr befriedigende Ueber- 
einstimmung gefunden. Aus dem constanten Verhalten 
des Hygrometers muss ich schliessen, dass eine Diffu- 
sion von Wasserdampf durch das Gummirohr, welches 
van Hasselt deshalb am Edelmann’schen Hygrometer 
zu beseitigen für wünschenswerth hält, hier ganz und gar 
nicht vorkommt. Denn sogar während tagelangen Stehens 
meines Versuchsapparates zeigten sich in dem Stande des 
Manometers nur diejenigen Schwankungen, welche durch 
die von der Temperatur abhängige Aenderung der Dampf- | 
spannung bedingt waren. Wegen dieser Zuverlässigkeit 
dürfte das Hygrometer bei geschickter Behandlung sich 
besonders zur Ermittelung der je nach der Gebrauchsweise __ 


Hamburg, im October 1879. 4 

4 


X. Ueber das durch electrische Entladungen 
erzeugte Phosphorescenzlicht; 
von Eilhard Wiedemann. 
Gelegentlich eines Referates in den Beiblättern 3. 

p. 526. 1879, über eine Arbeit von Crookes machte 
ich darauf aufmerksam, dass vielleicht die Platincyan- ao 
doppelsalze unter dem Eintlusse der von der negativen 
Electrode ausgehenden Entladungen eine orientirte Fluor- 
escenz zeigen könnten. 
Fast alle Platincyandoppelsalze zeigen unter dem Ein- 
flusse der Entladungen eine Fluorescenz, doch gelang es 
mir nicht an ihnen, so lange sie unzersetzt waren, eine 
Doppelfluorescenz nachzuweisen. Indess ergab sich eine 
Reihe anderer, der Beachtung werther Phiinomene.') * 


1) Ueber die Florescenztarben selbst ist während meiner Versuche 
eine Arbeit von Goldstein erschienen, auf die ich verweise Syn iem. | 


Ber. 80, 3. Juli 1879. 6 pp.) 
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Platincyanbarium zeigte, ehe es in das Vacuum ge- 
bracht wurde oder als es nur kurze Zeit in demselben ver- 
weilt hatte, ohne dass es von electrischen Entladungen ge- 
troffen war, so gut wie keinen Dichroismus im durchgehen- 
den Lichte. Wurde eine einzige Entladung hindurchgeführt, 
so zeigte das kräftig auftretende grüne Fluorescenzlicht') 
keinen Dichroismus, die beiden Bilder des Krystalles in 
einem Kalkspathrhomboéder erschienen vollkommen gleich 
hell. Liess man aber eine Reihe Entladungen hindurch- 
gehen, so wurde das senkrecht zur Hauptaxe polarisirte 
Bild immer dunkler, es erschien braun, während das an- 
dere noch eine Zeit lang eine grüne Farbe bewahrte, bis 
endlich auch in ihm das Fluorescenzlicht verschwand. Zu- 
gleich war der Krystall an der Oberfläche braun gewor- 
den und zeigte im durchgehenden Lichte einen starken 
Dichroismus; dabei war das senkrecht zur Hauptaxe pola- 
risirte Bild das dunklere. Im reflectirten Lichte trat dem 
entsprechend ein sehr starker, orientirter Flächenschiller 
auf, dessen Polarisationsebene senkrecht zur Hauptaxe ge- 
legen ist. 

Aehnlich verhalten sich auch andere Platincyandoppel- 
salze. Ein Dichroismus trat, wie spätere Versuche zeigten, 
auch dann auf, wenn man die Krystalle, ohne sie der 
Einwirkung electrischer Entladungen auszusetzen, längere 
Zeit im Vacuum liess, wobei sie Wasser verloren. 

Dieser Pleochroismus dürfte in der Weise zu erklä- 
ren sein, dass bei dem Wasserverluste die einzelnen Mole- 
cüle in ihren Lagen verbleiben?) und sonach der zum 
Theil entwässerte Krystall eine regelmässige Structur be- 
sitzt, also eine wahre Pseudomorphose darstellt; dass aber 
in den einzelnen, den entwässerten Krystall zusammen- 
setzenden Molecülen die optischen Verschiedenheiten nach 
verschiedenen Richtungen weit stärker ausgebildet sind als 
in den wasserhaltigen. Als zweites Moment kommt hinzu, 
dass die wasserärmere Verbindung, wie schon die dunklere 
Farbe zeigt, ein weit grösseres Absorptionsvermögen be- 
sitzt als die ursprüngliche, 

Die scheinbare Doppelfluorescenz des Platinbaryum- 
cyanürs, nachdem der Strom einige Zeit hindurch ge- 
gangen ist, rührt davon her, dass selbst nachdem die 


1) Ob wir den Ausdruck Phosphorescenz- oder Fluorescenzlicht 
anwenden, dürfte, da die beiden Phänomene im Prineipe identisch sind, 
irrelevant sein. 

1) Vel Grailich, Krystallogr.-optische Untersuchungen. p. 68. 
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oberflächlichen Theile ihr Wasser verloren haben, doch noch 
die tiefer gelegenen unter dem Einfluss der Entladungen 
fluoresciren. Das aus den Krystallen hervordringende 
Fluorescenzlicht wird dann aber in ganz derselben Weise 
verändert, wie Licht, das von aussen kommend, den Kry- 
stall durchsetzt. Das unter dem Einflusse der Entladungen 
so sehr viel schnellere Auftreten des Dichroismus findet 
seine Erklärung in der Erwärmung der Krystalle unter 
dem Einflusse derselben. Doch glaube ich nicht, dass wir 
dieselbe als bedingt durch fortgeschleuderte Molecüle an- 
sehen dürfen, wie Crookes meint, sondern dass wir es 
hier ‘mit dielectrischen Verschiebungen oder Wellen zu 
thun haben, deren Bewegungen, wie die der Lichtwellen, 
den Aether des festen Körpers, wo sie auftreffen, verschie- 
ben und zu Schwingungen veranlassen, die theils als 
Wärme, theils als Licht wahrgenommen werden. 

Der schlagendste Beweis für die Unrichtigkeit der 
Crookes’schen Annahme dürfte der folgende Versuch sein: 

Leitet man durch ein Entladungsrohr von grosser 
Wanddicke den positiven Strom einer Holtz’schen Ma- 
schine, schaltet in den Stromkreis eine Funkenstrecke, so- 
dass die Entladungen in einem solchen Rhythmus erfolgen, 
dass sie im Rohre durch die Finger aus ihrer Bahn 
abgelenkt werden, so tritt an der Innenseite des Rohres 
nur ein schwaches, an der Aussenseite dagegen ein 
sehr helles grünes Phosphorescenzlicht auf. Dass dies bis- 
her, soweit mir bekannt, noch nicht beobachtet wurde, 
liegt in der geringen Wandstärke der gewöhnlich benutz- 
ten Glasröhren. Der Einwand, dass etwa unmittelbar an 
der betreffenden Glasoberfliiche sich aussen eine dünne 
Schicht ultravioletter Strahlen befindet, widerlegt sich, 
wenn man an Stelle eines Glasrohres einen durch Fett 
gedichteten Schliff anwendet; das Phosphorescenzlicht tritt 
dann an der Grenze des innern Theiles des Schliffes und 
des Fettes auf. — Das Phosphorescenzlicht zeigt sich in- 
dess nicht stets hauptsächlich an der Aussentliiche der 
Glasréhren, sondern nur bei Röhren von grösseren Weiten; 
bei engen, besonders Capillarréhren dagegen leuchtet 
nur die Innenwand. In dem erstern Falle wird aber 
bei Annähern des Fingers die Entladung bis an die 
Glaswand gedrückt, während sie im letztern durch 
einen dunkeln Zwischenraum von derselben getrennt ist 
und nun wohl in diesem die Vorgänge in derselben 
Weise sich abspielen, wie in jenem innerhalb der Glas- 
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wand, sodass die äussere Seite dieses dunkeln Rau- 
mes der äussern Seite der Glasröhre entspricht. — Eng 
mit diesen Phänomenen zusammen hängt die Erscheinung, 
dass, wenn man etwa eine kugelförmige positive Electrode 
in einer kugelförmigen Glaskugel verwendet und einen 
Punkt der äussern Wand der Glaskugel mit einer Spitze 
ableitend berührt, dann auf dem gegenüberliegenden Punkte 
der Kugel ein deutliches Schattenbild der Electrode auf- 
taucht, umgeben von einem schön grünen Strahlenkranze. 
Wenn Spottiswoode und Moulton fanden, dass 
zur Erzeugung empfindlicher Entladungen ein bestimmter 
Rhythmus der Entladungen oder eine bestimmte, bei jeder 
einzelnen derselben übergeführte Electrieitätsmenge nöthig 
ist, so gilt dasselbe von der Erzeugung des grünen 
Fluorescenzlichtes durch das negative Licht, wie sich durch 
allmähliches Vergrössern einer in den Stromkreis einge- 
schalteten Funkenstrecke ergibt. Hat dieselbe eine be- 
stimmte Grösse, so tritt das grüne Licht besonders hell 
hervor. Unter den Partialstrémen des Inductoriums dürfte 
meist einer gerade die zur Erzeugung des grünen Lichtes 
 nöthige Intensität besitzen. 
ra: Den Ausgangspunkt für eine Theorie dieser Phäno- 
mene, sowie die Bewegung der Electricität in Gasen müs- 
sen die Gleichungen von Maxwell (Wied. Galv. p. 1226) 
bilden, aus denen sich eine Reihe von Thatsachen ohne wei- 
teres ableiten, wie ich später ausführlich nachweisen werde. 
An eine durch Bewegung materieller Theilchen bedingte 
 — Electrieitätsleitung ist schon deshalb nicht zu denken, weil 
die Geschwindigkeit der Electricitätsbewegung in Gasen 
unverhiltnissmissig grösser als irgend eine Molecular- 
bewegung ist. Aus den Wheatstone’schen Versuchen ergibt 
sie sich grösser als 2000000 m, während sich andererseits 
aus den Versuchen von von Zahn!) ableiten lässt, dass 
die Moleciile in der Richtung des Stromes keine erheb- 
lichen Geschwindigkeitsänderungen erfahren. 
we Die Zuriicktreibung von der negativen Entladung ge- 
 troffener Flächen steht ebenfalls im Einklange mit der 
se Maxwell’schen Theorie, sobald wir den Wellen dielec- 
trischer Polarisation eine hinlängliche Energie beilegen, 
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1) v. Zahn, Wied. Ann, 8. p. 675. 1879. 
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